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AGM Absorbent Glass Mat. Akku, jossa happo on imeytetty lasikuitumattoon. 
AMR Automatic meter reading. Automaattinen mittarinluenta. 
CHP Combined heat and power. Yhdistetty sähkön- ja lämmöntuotanto. 
COP Coefficient of performance. Lämpöpumpun hyötysuhteen kertova luku. 
DC/AC Direct Current/Alternating current. Tasavirta/vaihtovirta. 
HEMS Home energy management system. Kodin energianhallintajärjestelmä. 
IoT Internet of things. Asioiden internet.  
LVDC Low voltage direct current. Pienjännite tasasähköverkko 
 
1 Johdanto 
1.1 Työn tausta ja tavoitteet 
Uusiutuva energiantuotanto kasvattaa suosiotaan järjestelmien hintojen laskun, te-
hokkuuden ja tunnettuuden kasvun, kansallisten päästötavoitteiden ja suunnitteilla 
olevien älykkäiden sähköverkkojen myötä. Tämä lisää myös omakotitalouksien aurin-
kosähköjärjestelmien suosiota, ja monet yritykset, kuten energiayhtiöt, ovatkin alka-
neet viime vuosina aktiivisesti markkinoimaan aurinkosähköjärjestelmiään ja raken-
tamaan aurinkosähköpuistoja.  
Kotitalouksien aurinkosähköjärjestelmät mitoitetaan yleensä sähköenergian kulutuk-
sen mukaan. Näin aurinkosähköjärjestelmästä saadun sähkön tuotto saadaan pape-
rilla vastaamaan sähkön kulutusta tai kattamaan ainakin osan siitä ja verkosta ostet-
tavan sähkön määrä vähenee. Käytännössä kotitalouksien aurinkosähköjärjestelmien 
tuottamasta sähköenergiasta varsin suuri osa saattaa jäädä hyödyntämättä itse koh-
teessa. Tämä johtuu siitä, että aurinkosähkön hyvinä tuottoaikoina, jotka sijoittuvat 





Aurinkosähköjärjestelmissä ongelmaksi kotitalouskäytössä muodostuu usein sähkön 
kulutuksen ja tuoton sitoutuneisuus tiettyihin ajankohtiin päivässä. Nämä ajankohdat 
eivät yleensä osu kohdakkain, vaan aurinkosähkön paras tuotto ja suurin sähkön ku-
lutus eriävät ajallisesti niin, ettei järjestelmistä saada parasta mahdollista hyötyä irti.  
Opinnäytetyön tavoitteena oli tarkastella eri lämmitysmuotoisten omakotitalojen 
tuntikohtaista sähkönkulutusta ja verrata kulutusprofiilia potentiaaliseen aurinkosäh-
kön tuottoprofiiliin. Näiden profiilien vertailun ja niiden erojen pohjalta etsittiin kei-
noja, joilla sähkönkulutus ja aurinkosähkön tuotto saataisiin kohtaamaan paremmin 
ja mahdollisimman optimaalisesti kuluttajan kannalta. Työssä tarkasteltiin myös pa-
neelien mitoitusta ja sitä, onko optimoinnilla vaikutusta paneelijärjestelmän mitoi-
tukseen ja kannattaviin paneelikokoihin. 
Aurinkosähkön tuoton ja sähköenergian tarpeen eriaikaisuus ja niistä aiheutuvat on-
gelmat ovat suurimmat tekijät, jotka vaikuttavat aurinkoenergian huonoon kannatta-
vuuteen Suomessa ja muualla Pohjoismaissa auringon rajallisen säteilymäärän lisäksi. 
Mikäli aurinkosähkön tuotto ja kotitalouden sähköntarve saataisiin kohtaamaan pa-
remmin, kasvaisi aurinkosähköjärjestelmästä saatava hyöty ja näin ollen aurinkosäh-
köjärjestelmien kannattavuus. Tämä voisi johtaa järjestelmien yleistymiseen ja koti-
talouksien sähköenergiaomavaraisuuden kasvuun ja tätä kautta lisätä puhtaan uusiu-
tuvan energian käyttöä Suomessa. 
Aurinkosähkön tuottoon vaikuttavia keinoja on tutkittu aikaisemmin, mutta aiem-
missa tutkimuksissa on keskitytty lähinnä siihen, että aurinkopaneelit saataisiin tuot-
tamaan mahdollisimman hyvin esimerkiksi niiden suuntauksen, aurinkoa seuraavien 
telineiden tai eri kennotekniikoiden avulla. Aurinkosähkön tuoton ja käytön kannat-
tavuudesta on myös useita tutkimuksia, ja asiasta tiedetään, että mitä enemmän tuo-
tettua aurinkosähköä pystytään käyttämään itse sen myynnin sijaan, sitä kannatta-
vampaa aurinkosähkön tuottaminen on. 
1.2 SÄRMÄ-hanke 
Opinnäytetyöhön saatiin toimeksianto Jyväskylän ammattikorkeakoululta. Jyväskylän 




kojen toimintaympäristö -hanke, johon liittyen työ tehtiin. SÄRMÄ-hankkeessa tutki-
taan sähkön mikrotuotantoa ja älykkäitä sähköverkkoja ja niihin liittyviä tekniikoita, 
laitteistoa ja toimintamalleja rakentamalla älykkäiden sähköverkkojen ja mikrotuo-
tannon toimintaympäristö. Toimintaympäristö rakennetaan niin, että se sisältää säh-
kön mikrotuotannon laitteita, jotka soveltuvat saarekekäyttöön tai verkkoon liitettä-
viksi, kuten aurinko-, tuuli- ja biokaasulaitteistoja, ja älykkään sähköverkon laitteita 
kysyntäjouston, kuormanhallinnan ja mittauksien toteutukseen. Toimintaympäristön 
tarkoituksena on saada käytännön tietoa ja kokemusta järjestelmistä, niiden toimin-
nasta ja käytöstä ja käyttää näin saatua tietoa järjestelmien kehitykseen ja uusien lii-
ketoimintamallien luontiin. Hankkeella on tarkoituksena saada aikaan oppimisympä-
ristö jota voivat hyödyntää niin ammattikorkeakoulu opetuksessaan kuin paikalliset 
yrityksetkin.   
Opinnäytetyössä tutkittiin juuri aurinkosähkön mikrotuotantoa ja etsittiin ratkaisuja 
ja vaikuttavia tekijöitä aurinkosähkön järkevään käyttöön. Työssä tarkasteltiin ongel-
maa tutkimalla kolmea erilaisella lämmitysratkaisulla ja sähkönkäyttöprofiililla varus-
tettua omakotitaloa ja etsittiin ratkaisuja näiden pohjalta. Kohteiksi valikoitiin eri 
lämmitysratkaisuilla rakennettuja talouksia, jotta nähtiin, onko lämmitysratkaisulla 
vaikutusta optimoinnin tuloksiin.  
2 Tutkimusasetelma 
2.1 Tutkimusongelma ja tutkimustehtävän rajaus 
Opinnäytetyön tavoitteena oli tutkia nykyisiä aurinkosähköjärjestelmiä ja kehittää nii-
den tuottaman sähkön hyödyntämistä. Työn tutkimusongelmana oli siis aurinkosäh-
kön tuoton ja kulutuksen kohtaamattomuus. 
Opinnäytetyön tutkimusotteena toimi kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimus. Kvalita-
tiivinen ote valittiin, koska työn tarkoituksena oli tutkia ilmiötä, joka on aurinkosäh-
kön epäedullinen käyttö, sekä esittää teoreettisia ratkaisuja tähän ongelmaan eikä 
ratkaista sitä käytännössä. Laadullinen tutkimus soveltuu tilanteisiin, joissa tietystä 





Työtä voitaisiin pitää kehittämistutkimuksena, mutta koska työssä ei pyritty suoraan 
saamaan aikaan muutosta kohteissa, ei kehittämistutkimus kelpaa tutkimusotteeksi. 
(Ks. Kananen 2015, 78.)  
  
Opinnäytetyön tutkimuskysymykset ovat seuraavat: 
- Miten aurinkosähköjärjestelmiä voitaisiin mitoittaa paremmin?  
- Miten aurinkosähköä voitaisiin käyttää kohteissa optimaalisesti? 
- Mitkä tekijät vaikuttavat aurinkosähkön optimaaliseen käyttöön?    
 
Opinnäytetyössä tutkittiin omakotitalokohteita, joissa ei ollut valmiina aurinkosähkö-
järjestelmiä tai -paneeleita. Työstä rajattiin pois mikrotuotantoa suuremman koko-
luokan laitteistot eikä itse aurinkosähköjärjestelmiin ja niiden tekniikoihin keskitytty 
pääasiallisesti. 
Työstä rajattiin pois myös aurinkosähköjärjestelmien hankinnan ja asennuksen suun-
nittelu ja toteuttaminen sekä niihin liittyvät kustannukset ja keskityttiin etsimään kei-
noja, joilla järjestelmien käyttöä saataisiin paranneltua.  
Työssä ei myöskään laskettu kannattavuuksia tai takaisinmaksuaikoja paneelijärjes-
telmille tai optimoinnin mahdollisille laitteille. Kustannusten kartoittaminen jätettiin 
vastaavaan, myös SÄRMÄ-projektiin liittyvään opinnäytetyöhön, jossa tarkastellaan 
aurinkosähköjärjestelmien kokonaiskustannuksia syvällisemmin.  
Aurinkosähköjärjestelmien mitoitus tehtiin kolmelle kohteelle. Mitoitus tehtiin karke-
asti ja olettaen, että vaikuttavat tekijät, kuten suuntaus, varjostukset ynnä muut 
muuttujat, olisivat kaikilla taloilla optimaaliset eikä laitteistosta aiheutuvia häviöitä 
otettu huomioon. Työssä ei pääasiallisesti keskitytty järjestelmien mitoittamiseen, 
mutta tarkoituksena oli tarkastella optimoinnin vaikutuksia mitoitukseen ja kannatta-
viin paneelikokoihin. Kohteiden mitoituksesta jätettiin pois myös tällä hetkellä tavan-





Työssä tutkittiin kolmea erilaista omakotitalokohdetta, joissa oli erilainen lämmitys-
ratkaisu. Optimointi suoritettiin näille taloille ja lämmitystyypeille, mutta tuloksia voi-
daan soveltaa myös muunlaisiin kohteisiin. Tutkittavat kohteet olivat jo olemassa ole-
via taloja, joten uusien, täysin alusta asti rakennettavien optimointijärjestelmien 
suunnittelu rajattiin myös työn ulkopuolelle. Työn tuloksista saatiin tosin tietoa, jota 
voidaan tällaisissa tapauksissa hyödyntää. Koska työssä tarkasteltavissa kohteissa oli 
jo valmiit ratkaisut muun muassa ilmanvaihdolle ja lämmitykselle, olisi esimerkiksi 
väylätekniikkaa hyödyntävien HEMS-järjestelmien asentamien osaksi järjestelmää hy-
vin työlästä. 
2.2 Tutkimusaineisto 
Laadullisen opinnäytetyön aineistonkeruumenetelmiä ovat haastattelut, havainnointi 
kyselyt ja dokumentit. Näistä dokumentit ovat sekundääriainestoa eli aineistoa, joka 
on jo valmiiksi kirjoitettua ja olemassa. Haastattelut, havainnointi ja kyselyt lukeutu-
vat primääriaineistoon, joka on juuri kyseistä tutkimusta varten kerättyä aineistoa. 
(Kananen 2015, 132-133.) 
Jokaisesta kohteesta hankittiin primääriaineistona vuoden ajalta tuntikohtaiset säh-
kön käyttötiedot, jotka saatiin paikallisen verkkoyhtiön internetpalvelun kautta. Koh-
teiden omistajilta pyydettiin myös tietoja kohteen sähkönkäyttölaitteista, talosta ja 
käyttötottumuksista, jotta sähkön kulutustietoja voitiin tulkita paremmin. Kohteiden 
kulutustiedoista jätettiin hyödyntämättä ainakin talvikuukausien kulutustiedot, sillä 
silloin aurinkosähkön tuottoa ei Suomen leveysasteilla juurikaan ole. Jokaiselle koh-
teelle pyrittiin sekundääriaineiston avulla tekemään myös yhden päivän tunnittainen 
potentiaalinen aurinkosähkön tuottokäyrä, jonka avulla voitiin verrata kohteen säh-
kön kulutusta potentiaaliseen aurinkosähkön tuottoon. Aurinkosähkön tuottokäyrää 
varten etsittiin auringon säteilymäärät tunneittain kesäaikana ja näiden säteilymää-
rien pohjalta laskettiin potentiaalinen tuottokäyrä hyödyntäen olemassa olevia las-
kentakaavoja.  
Aurinkosähköstä ja siihen liittyvästä tekniikasta etsittiin tietoa ja dokumentteja pää-




köstä ja siihen liittyvästä laitteistosta löytyi runsaasti materiaalia jo valmiiksi. Näin ol-
len raportin tietoperusta koostuu pääosin kirjallisesta sekundääriaineistosta, jolla pe-
rehdyttiin aurinkosähköön liittyviin asioihin ja ilmiöihin. 
3 Aurinkosähkö 
3.1 Aurinkoenergia Suomessa 
Auringosta maahan tuleva säteilyn teho on noin 170 000 TW. Tätä valtavaa tehoa ei 
kuitenkaan pystytä täysin hyödyntämään maan pinnalla. Maapallon ilmakehässä ole-
vien kaasujen vaikutuksesta auringosta maanpinnalle asti tuleva säteilymäärä piene-
nee ilmakehän yläosan 1368 W/m2:stä noin 1000 W:iin/m2. Maan pinnalle tulevan 
säteilyn määrä vaihtelee sen mukaan, missä päin maapalloa tilannetta tarkastellaan. 
Tämä johtuu maan pyöreästä muodosta. Kun auringon säteily tulee maan ilmake-
hään päiväntasaajalla, sen on kuljettava lyhyempi matka ilmakehän säteilyä absor-
boivien kaasujen läpi ennen maanpintaa verrattuna maapallon pohjoisosaan. Säteilyn 
määrään vaikuttaa myös alueen pilvisyys, sillä pilvet heijastavat osan säteilystä ja si-
rottavat eli muuttavat säteilyn suuntaa. (Aurinkoenergia 2010.) 
Suomen pohjoisesta sijainnista huolimatta Etelä-Suomessa mitatut auringon sätei-
lyenergiamäärät vuoden aikana ovat samaa luokkaa kuin Keski-Euroopassa, kuten ku-
viosta 1 nähdään. Suomessa vallitsevien vuodenaikavaihtelujen vaikutuksesta suurin 
osa säteilystä, noin 90 %, painottuu kuitenkin maalis-syyskuulle ja pimeinä talvikuu-





Kuvio 1. Auringon säteilymäärät Euroopassa (Huld & Pinedo-Pascua 2012) 
 
Auringosta saatava säteilyenergia on voimakkaimmillaan yleensä touko-heinäkuun 
aikana. Tällöin kohtisuoralle pinnalle mitatun säteilyenergian määrä Jyväskylässä on 
150-160 kWh/m2/kk. Alimmillaan säteilyenergian määrä on pimeinä talvikuukausina 
loka-joulukuussa ja tammi-helmikuussa, jolloin mitattu säteilymäärä jää Suomessa 
alle 30 kWh:iin/m2. Koko vuoden aikana saatava säteilymäärä Jyväskylän alueella on 
870 kWh/m2, joka on lähellä Keski-Euroopan vuosittaisia säteilymääriä. (Aurinkoener-
gia 2010.) 
3.2 Aurinkosähkön pientuotanto Suomessa 
Energiavirasto on teettänyt suomalaisille sähköverkkoyhtiöille kyselyn, jossa selvitet-




selviää, että aurinkosähkön pientuotannon kapasiteetti on kasvanut vuoden 2015     
8 MW:sta 27 MW:iin vuonna 2016. Energiaviraston kysely ei ole vielä lopullisesti jul-
kaistu tai valmis, ja kyseiset lukemat ovat alustavia, mutta niistä selviää, että pientuo-
tannon määrä on kasvussa. (Sähköverkkoon kytketty aurinkosähkökapasiteetti yli kol-
minkertaistui vuodessa 2017.) 
Pientuotannolla tarkoitetaan Suomen sähkömarkkinalaissa teholtaan enintään kah-
den megavolttiampeerin eli kahden megawatin voimalaitosta tai voimalaitosten 
muodostamaa kokonaisuutta. Näille alle kahden megavolttiampeerin laitoksille on 
oma lainsäädäntönsä ja säädökset, jotka eroavat isommista sähkön tuotantolaitok-
sista. (L 9.8.2013/588, 3§.) 
Opinnäytetyössä tarkasteltujen kohteiden järjestelmät ovat luokiteltavissa mikrotuo-
tannoksi, joka kuuluu pientuotantoon. Mikrotuotanto rajataan alle 50 kilovolttiam-
peerin tehoisiin laitteistoihin, jotka voivat olla kytkettyinä sähkönjakeluverkkoon, 
mutta joiden tuottama sähkö käytetään pääasiassa kokonaan kulutuskohteessa. 
(Sähkön pientuotanto 2017.)  
3.3 Aurinkopaneelin toimintaperiaate 
Auringon säteilyenergiasta tuotetaan sähköä aurinkopaneeleilla. Auringon säteily 
koostuu säteilyenergiaa kuljettavista hiukkasista, joita kutsutaan fotoneiksi. Kun sä-
teily osuu aurinkokennoon, sen fotonit luovuttavat aurinkokennon materiaalien 
elektroneille energiaa, jolloin energiaa vastaanottaneet elektronit vapautuvat ja läh-
tevät liikkumaan muodostaen sähkövirran aurinkokennon napojen välille. Tätä il-
miötä kutsutaan valosähköiseksi ilmiöksi. (Auringosta sähköä 2017.) 
Tämänhetkiset paneeliteknologiat jaetaan kolmeen sukupolveen, joista ensimmäisen 
ja toisen sukupolven paneelit ovat kaupallisessa käytössä. Ensimmäisen ja toisen su-
kupolven paneelien toiminta perustuu puolijohdemateriaaleihin ja valosähköiseen 
ilmiöön. (Aurinkosähköteknologiat 2017.) 
Aurinkokennoissa käytetään kahta erilaista puolijohdemateriaalia. Näitä puolijohteita 
nimitetään p- ja n-tyypin puolijohteiksi ja niiden kokonaisuutta pn-liitokseksi. Puoli-
johteet ovat nimensä mukaisesti materiaaleja, jotka ovat huonompia johtimia säh-




Aurinkokennojen pn-liitokset ovat saostetuista puolijohdemateriaaleista valmistet-
tuja. Tämä tarkoittaa, että aurinkokennojen puolijohdemateriaalien päärakenneai-
neeseen, joka on pii, on sekoitettu muita alkuaineita. Nämä sekoitetut atomit asettu-
vat säännölliseen kiderakenteeseen ja jakavat uloimmat elektroninsa. Piihin sekoite-
tuilla alkuaineatomeilla on p-tyypin komponentissa vähemmän ja n-tyypin kom-
ponentissa enemmän elektroneja uloimmalla kuorellaan kuin piiatomeilla ja tästä 
syystä atomien sidosrakenteeseen syntyy elektronivajauksia eli aukkoja p-puolelle ja 
elektroniylijäämää n-puolelle. (Perälä 2017, 33-34.) 
Kun p- ja n-tyypin puolijohteet liitetään toisiinsa pyrkivät piiatomit vetämään n-tyy-
pin ylimääräiset elektronit p-tyypin elektronivajaukseen diffuusio ilmiön avulla ja 
näin n-tyypin komponenttiin muodostuu positiivinen varaus ja p-tyypin komponent-
tiin negatiinen varaus. Nämä varauserot synnyttävät p- ja n-puolen välille sähköken-
tän jota kutsutaan potentiaalivalliksi. (Perälä 2017, 34-35.) 
Kun auringonvalon fotonit tuovat puolijohteeseen energiaa ja irrottavat elektroneja 
puolijohteesta liitokseen vapautuu p-puolelle negatiivisa elektroneja ja positiivisia 
elektronivajauksia eli aukkoja n-puolelle. Pn-liitoksen sisäisen sähkökentän takia va-
pautuneet elektronit kulkeutuvat p-puolelta n-puolelle ja saavat näin aikaan sähkö-
virran. (Perälä 2017,35-38.) 
Tällaisista puolijohdemateriaaleista valmistetaan pieniä usein noin 156mmx156mm 
kokoisia kennoja, jotka liitetään isommassa kehikossa toisiinsa yhdeksi isoksi aurinko-
paneeliksi. (Perälä 2017 40.) 
Tällä hetkellä kaupallisessa myynnissä olevat aurinkopaneelit kykenevät hyödyntä-
mään kennon pinnalle osuvasta auringon säteilystä vain 18-20%. Kennojen hyötysuh-
teet kehittyvät jatkuvasti samalla kun paneeleiden hinnat jatkavat laskuaan. Aurin-
kosähkölle ja -paneeleille suunniteltu merkittävä rooli tulevaisuuden energiantuotan-
nossa pitää paneeleiden tutkimus ja kehitystyön käynnissä vielä tulevaisuudessakin. 
(Aurinkoenergian tulevaisuus 2017.) 
Aurinkopaneelien lämpötila vaikuttaa paneelin tehontuottoon. Aurinkopaneelit tuot-
tavat sitä enemmän tehoa mitä kylmempiä ne ovat, mikä johtuu siitä, että piikide-
kennojen jännite laskee yleensä noin -0,5 % per asteen nousu. Paneelin virta kasvaa 




jännitteen laskuun. Jännitteen lasku aiheuttaa paneelien hyötysuhteen alenemista 
korkeilla lämpötiloilla, kun paneelin tehon tuotto alenee. Paneelien lämpötilat ovat 
auringonpaisteessa yleensä aina korkeampia kuin ympäröivän ulkoilman lämpötila. 
Vaikka ulkoilma olisi 25 astetta saattaa paneelin lämpötila olla jopa 50 astetta. Tästä 
syystä paneelit tulee asentaa niin, että ne pääsevät jäähtymään esimerkiksi tuulen 
vaikutuksesta (Aurinkopaneelin toimintaperiaate 2010.). Kuviossa 2 nähdään lämpö-
tilan vaikutus paneelin tehontuottoon.  
 
 
Kuvio 2. Paneelin tuottaman tehon riippuvuus lämpötilasta (Aurinkopaneelin toimin-
taperiaate 2010) 
 
3.4 Yleinen laitekokoonpano 
Kiinteistökäyttöön tarkoitettujen aurinkosähköjärjestelmien laitekokoonpanot ovat 
laitteiston kokoluokasta riippumatta pääpiirteiltään samanlaiset. Laitteistoon kuulu-
vat aina aurinkopaneelit, telineet paneelien asentamista varten, paneeleilta lähtevä 
tasavirtakaapelointi, DC/AC-invertteri, vaihtovirtakaapelointi, turvakytkin ja pienjän-





Kuvio 3. Aurinkosähköjärjestelmän perusrakenne (Mäkinen 2017, 6) 
 
Aurinkosähköjärjestelmiä rakennetaan joko yleiseen sähköverkkoon liitettyinä on-
grid-järjestelminä, verkkoon liittämättöminä off-grid-järjestelminä tai hybridijärjes-
telminä, jotka ovat kahden edellisen yhdistelmiä. (Newkirk 2014.) 
Verkkoon liitettyjen järjestelmien ja hybridijärjestelmien etuna on se, että mikäli pa-
neelit tuottavat käyttöä enemmän sähköä, voidaan ylijäämä myydä sähköverkkoyhti-
ölle pientä korvausta vastaan. On-grid- ja hybridijärjestelmissä sähkön saanti ei 
myöskään katkea, vaikka auringosta saatava energia ei riittäisikään kattamaan omaa 
kulutusta. On-grid-järjestelmät ovat kuitenkin riippuvaisia yleisestä sähköverkosta, 
sillä sähkön tuotto katkeaa, mikäli yleinen sähköverkko ei toimi. Hybridijärjestelmän 
etuna verrattuna on-grid-järjestelmään on se, että se pystyy varastoimaan sähköä 
akustoon ja tämän ansiosta tarjoamaan sähköä myös silloin, kun yleinen sähköverkko 
on pois toiminnasta, jos järjestelmässä on saareketoiminto (Newkirk 2014.) Kuviossa 






Kuvio 4. Hybridijärjestelmä (Maehlum 2013) 
 
 
Kuvio 5. On-grid-järjestelmä (Maehlum 2013) 
 
Off-grid-järjestelmät ovat yleensä pieniä vapaa-ajan asunnoille ja ei-ympärivuotisessa 
käytössä oleville kohteille rakennettavia järjestelmiä, jotka toimivat omana saarek-
keenaan ilman yhteyttä sähköverkkoon. Nämä järjestelmät vaativat akuston, johon 
energiaa varastoidaan, tai muun varavirtaratkaisun sellaisia hetkiä varten, jolloin au-
ringosta ei saada energiaa kattamaan omaa kulutusta. Tämä lisää off-grid-järjestel-
mien kustannuksia verrattuna on-grid-järjestelmään (Newkirk 2014.) Periaatekuva 






Kuvio 6. Off-grid-järjestelmä (Maehlum 2013) 
 
On-grid-järjestelmät ovat kaikista yleisimpiä verrattuna akustoa ja useampia kom-
ponentteja vaativiin off-grid- ja hybridijärjestelmiin. Hybridijärjestelmät ovat kuiten-
kin hitaasti yleistymässä akkuteknologioiden hintojen laskiessa. (Newkirk 2014.) 
3.5 Älykkäät sähköverkot ja mikrotuotanto 
EU:n energiapolitiikan ja ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi tehdyt päätökset painot-
tavat pientuotannon, energiatehokkuuden ja kysyntäjouston merkitystä. Näiden pää-
tösten johdosta niin sanottu sääriippuva ja vaihteleva energiantuotanto on lisäänty-
nyt EU:n pyrkiessä kestävän kehityksen ja energiamarkkinoiden kilpailukyvyn käyttö-
varmuuden parantamiseen sekä ilmastonmuutoksen hillitsemiseen. Tärkeitä ovat 
puhtaat energiantuotantoteknologiat, kuten tuuli- ja aurinkoenergia, jotka ovat sää-
riippuvaisia energiantuotantomuotoja. Sääriippuvalla energiantuotannolla tarkoite-
taan energiantuotantomuotoja, joiden tuotanto on riippuvaista vallitsevista sääolo-
suhteista. Näin ollen ne eivät kykene tuottamaan energiaa tasaisesti ja vaikeuttavat 
osaltaan sähköjärjestelmän tehotasapainon ylläpitoa. (Kumpulainen, Rinta-Luoma, 
Voima, Kauhaniemi, Sirviö, Koivisto-Rasmussen, Valkama, Honkapuro, Partanen, Las-
sila, Kaipia, Haakana, Annala, Järventausta, Valkealahti, Repo, Verho, Suntio, Rautiai-





Ratkaisuna tuotannon ja tarjonnan epätasapainoon on pyritty kehittämään liiketoi-
mintamalleja ja järjestelmiä, jotka mahdollistavat kysyntäjouston. Kysyntäjoustolla 
tarkoitetaan sähkön käytön mukauttamista sähkön tuotannon vaihteluihin. Kysyntä-
joustossa loppukäyttäjä säätelee sähkönkäyttöään senhetkisen markkinatilanteen 
mukaan. Jos verkossa sähköä on tarjolla paljon ja kulutusta on yleisesti vähän, on 
sähkön hinta tällöin matala. Tällöin kuluttajan kannattaa hyödyntää tilanne ja käyttää 
sähköä. (Sähköä kannattaa käyttää joustavasti n.d.) 
Kysyntäjouston toteuttamisessa suuressa osassa kuluttajan omien käyttötottumus-
ten muuttamisen lisäksi ovat automaatio ja erilaiset energian varastointiratkaisut. 
Kuluttajien käyttötottumuksien muutoksella pyritään ohjaamaan kuluttajaa tiedosta-
maan kysyntäjouston merkitystä ja hyötyjä ja tekemään myös itse aktiivisesti ratkai-
suja omassa sähkönkäytössään. Automaatiolla sähkön käyttöä voidaan ohjelmoida 
seuraamaan halpaa energiaa ilman, että kuluttajan tarvitsee seurata tilannetta. Auto-
maatio voidaan ohjelmoida varastoimaan energiaa esimerkiksi lämminvesivaraajan, 
akustoon tai vaikkapa sähköauton akkuihin halvan energian tunteina ja käyttämään 
tätä varastoitua energiaa, mikäli energiaa on tarjolla vähän ja sen hinta on korkea. 
(Sähköä kannattaa käyttää joustavasti n.d.) 
3.7 Älykkään verkon rakenne 
Uusiutuvan energiantuotannon tuoman tehotasapainon ongelmia ja kysyntäjoustoa 
varten on suunniteltu uudenlaista älykästä sähköverkkoa, joka vastaisi näihin ongel-
miin. Se mahdollistaisi hajautetun tuotannon, saarekekäytön, kysyntäjouston, ener-
gian varastointireservit ja parantaisi verkon toimintavarmuutta, kilpailukykyä ja jous-
tavuutta. Tämän lisäksi älykäs verkko mahdollistaa sähkön ja tiedon välityksen kah-
teen suuntaan; tuottajalta kuluttajalle ja kuluttajalta tuottajalle. (Kumpulainen ym. 
2015, 15-19.) 
Älykkään sähköverkon visiossa energiaa tuotetaan yhä keskitetysti esimerkiksi ydin-
voimalla tai CHP:lla ja näiden rinnalle nousevilla keskitetyillä uusiutuvan energian 




rinnalle nousee voimakkaasti myös pientuotantoa, joka on tärkeässä roolissa ener-
gian tuotannossa. Visiossa suurin osa loppukäyttäjistä harjoittaa kysyntäjoustoa esi-
merkiksi etäluettavan AMR-mittarin kautta tehdyllä kuormanohjauksella tai kiinteis-
tön oman HEMS-järjestelmän avulla. Suurin osa kiinteistöistä tuottaa itse osan tarvit-
semastaan energiasta uusiutuvilla tuotantomuodoilla ja kykenee varastoimaan ener-
giaa, sekä hyödyntämään tätä varastoa tai myymään sähköä verkkoon päin sen ol-
lessa taloudellisesti kannattavaa. Näin osa sähkön kuluttajista voi toimia myös säh-
kön tuottajina (Kumpulainen ym. 2015, 9-10 15-19.) Periaatekuva älykkäistä sähkö-
verkoista on kuviossa 7.  
 
 
Kuvio 7. Älykkään verkon rakenne (Kumpulainen ym. 2015, 15) 
 
Pienjännitteinen tasasähköjakelu, LVDC, yleistyy etenkin haja-asutusalueilla ja lähellä 
kulutuskohteita sen ollessa kustannustehokkaampi kuin vaihtojänniteverkko. Tasa-
jänniteverkko mahdollistaa vaihtosähköä helpomman energiavarastojen ja hajaute-
tun energiantuotannon verkkoon liittämisen ja näin verkon saarekekäytön mahdollis-




Älykkään sähköverkon suunnitellaan olevan myös itsekorjautuva. Itsekorjautuvuus on 
tarkoitus toteuttaa verkkoon liitettävillä vianpaikannusmenetelmillä, joiden avulla 
järjestelmä osaa paikantaa vian ja jopa korjata sen tai eristää vika alueen ja johtaa 
sähkön syöttö eri kautta kuluttajille. Järjestelmän vianpaikannuksen avulla vian et-
sintä alue tarkentuu ja pienenee, kuten Fortumin Masalassa olevassa kokeilussa, 
jossa vian etsintäalue on noin 1-2 kilometrin säteellä normaaliin noin 50 kilometrin 
alueeseen verrattuna. Verkkoon ja muuntamoille asennettavan automaation ja sen-
sorien avulla järjestelmän olisi mahdollista jopa ennakoida vikoja, jolloin vikatilanteet 
voidaan ehkäistä ja korjata jo ennen kuin ne aiheuttavat ongelmia. (Älykäs sähkö-
verkko on energian internet 2015, 6-7.) 
Älykäs verkko siis mahdollistaisi järkevämmän aurinkosähkön hyödyntämisen esimer-
kiksi paikallisten energiavarastojen ja kysyntäjouston avulla. Älykkäät sähköverkot 
ovat kehitystyön alla, joten niiden tarjoamia mahdollisuuksia ei voida vielä täysin 
hyödyntää. 
3.8 Mitoitus 
Aurinkosähköjärjestelmää harkitsevan ei tarvitse välttämättä itse osata mitoittaa jär-
jestelmää. Lähes jokainen aurinkopaneeleja myyvä ja asentava yritys tarjoaa niin sa-
nottuja avaimet käteen-palveluja, joissa järjestelmän suunnittelu, mitoitus, asennus 
ja käyttöönotto sekä vaadittavat lupa asiat hoidetaan asiakkaan puolesta. Mitoituk-
seen löytyy useita oppaita ja ohjelmistoja joilla järjestelmän voi halutessaan mitoittaa 
myös itse, mutta mitoitukseen ja laitteistoon tulee tutustua huolellisesti. 
Yleisesti ottaen aurinkopaneelit mitoitetaan niin, että niiden tuottama sähkö voidaan 
käyttää kokonaan itse. Tämä johtuu siitä, että verkkoon myytävästä ylijäämäsähköstä 
saatava korvaus on varsin pieni. Sähköyhtiöt korvaavat verkkoon myydystä sähköstä 
vain sähkön tukkuhinnan, joka vaihtelee 2-6 snt/kWh välillä. Sähköyhtiöt vähentävät 
tästä usein vielä omia palvelumaksujaan. Taloudellisesti kannattavaa on siis käyttää 
tuotettu sähkö itse, jolloin säästetään verkosta ostettavaan sähköön sisältyvät vero- 




Aurinkosähköjärjestelmiä voidaan mitoittaa erilaisin periaattein. Mitoitus voidaan 
perustaa esimerkiksi kohteen pohjakulutukseen, nettonollaenergiamitoitukseen, säh-
kön energiaomavaraisuuteen, käytettävissä olevaan asennuspinta-alaan tai käytettä-
vissä olevaan budjettiin. Vaikka aurinkopaneelien ja aurinkosähköjärjestelmien kom-
ponenttien hinnat ovat laskeneet viime vuosina, ovat hinnat vielä sillä tasolla, että 
järjestelmän hankintaa suunniteltaessa rajoittaviksi tekijöiksi muodostuvat yleensä 
juuri järjestelmään käytettävissä oleva budjetti sekä käytettävissä oleva asennus-
pinta-ala. Nämä rajoitteet koskevat etenkin tavallisia kuluttajia, mutta usein myös 
yrityksiä. (Mitoitusmenetelmiä 2016.) 
Aurinkosähköjärjestelmiä ei kannata Suomen olosuhteissa mitoittaa sähköenergian 
kannalta omavaraisiksi. Ympärivuotista omavaraisuutta sähköstä ei Suomen olosuh-
teissa ole mahdollista toteuttaa huonosti aurinkoenergiaa tuottavan pimeän ja pitkän 
talven takia. Tämä mitoitustapa voisi olla mahdollinen, mikäli energiaa pystyttäisiin 
varastoimaan nykyistä paremmin talvikautta varten. Tämänhetkiset energian varas-
tointimuodot eivät ole tarpeeksi kustannustehokkaita tai toimivia kannattavaa kausi-
varastointia ajatellen. (Sähköenergian omavaraisuus 2016.) 
Nollaenergiamitoituksella paneelien ja niiden tuottaman energiamäärä mitoitetaan 
sellaiseksi, että järjestelmä kykenee tuottamaan yhtä paljon energiaa kuin kiinteistön 
mitattu tai arvoitu vuosikulutus on. Suomen olosuhteissa tämä tarkoittaa sitä, että 
kesällä tuotanto ylittää senhetkisen kulutuksen ja energiaa joudutaan myymään verk-
koon. Talvella paneelien tuotto ei kata kulutusta, jolloin sähköä joudutaan ostamaan. 
Tämä mitoitustapa voisi olla kannattava, mikäli energian varastointi olisi kehitty-
neempää tai verkkoon myytävästä sähköstä saatava korvaus olisi suurempi. Tämän-
hetkisillä energian varastointitekniikoilla nollaenergiamitoitus on kuitenkin kannatta-
matonta. (Nollaenergiamitoitus 2016.)  
Kaikkein kannattavin mitoitusperiaate tällä hetkellä on sähkön pohjakulutukseen pe-
rustuva mitoitus. Menetelmällä pyritään siihen, että kaikki paneelin tuottama sähkö 
saadaan kulutettua suoraan kohteessa ilman, että sähköä tarvitsee myydä verkkoon 
päin. Huonona puolena pohjakulutukseen perustuvassa mitoituksessa on omakotita-
loissa se, että talouksien pohjakulutus on hyvin pientä. Näin paneeleilla tuotetun säh-
kön osuus koko sähkön kulutuksesta jää pieneksi. (Pohjakulutukseen perustuva mi-




Toisaalta pienen järjestelmän hankintahinta jää edulliseksi tarvittavien paneelien vä-
hyyden ja pienempitehoisten komponenttien ansiosta ja vältytään myös järjestelmän 
hintaa nostavien akkujen hankinnalta. 
Järjestelmän mitoitusperiaatteen valintaan vaikuttaa suuresti se mitä järjestelmällä 
halutaan saavuttaa ja minkälainen kohteen sähkönkäyttöprofiili on. Mikäli täh-
täimessä on mahdollisimman lyhyt takaisinmaksuaika, kannattaa järjestelmä mitoit-
taa kohteen pohjakulutuksen perusteella, jolloin järjestelmästä saadaan paras hyöty. 
Jos esimerkiksi yritys hakee oman ekologisen imagon nostatusta, voidaan mitoitus 
tehdä nollaenergiamitoituksena.  
Tulevaisuudessa mitoitusperiaatteisiin voi tulla muutoksia järjestelmien komponent-
tien ja hyötysuhteiden kehittyessä. Järjestelmien hintojen lasku lisää kannattavuutta 
investointien takaisinmaksuaikojen lyhentyessä ja mahdollistaa aiemmin kalliiden 
ratkaisujen, kuten akustojen yleistymistä.  
Myös energian varastointiteknologioiden kehityksellä on suuri osa aurinkosähkön 
kannattavuudessa ja mitoituksen muutoksessa. Mikäli päivällä tuotettu sähkö voi-
daan varastoida järkevästi ja kustannustehokkaasti myöhempää käyttöä varten, voi-
taisiin yksi aurinkosähkön suurimmista ongelmista välttää. Akkuteknologian kehitys 
on tärkeää myös esimerkiksi sähköautojen kannalta, jotta niistä saataisiin varteen-
otettava vaihtoehto nykyisille bensiini- ja dieselautoille. Sähköautojen lataus olisi 
myös taloudellisesti ja ympäristön kannalta järkevää suorittaa juuri uusiutuvilla ener-
gianlähteillä, kuten aurinkoenergialla, jolloin vältyttäisiin osaltaan suurten sähkön-
tuotantolaitosten aiheuttamilta päästöiltä. 
Merkittävä vaikutus aurinkosähköjärjestelmiin on myös mahdollisilla tukitoimilla. Mi-
käli aurinkosähkön tuottamista mikrotuotantotasolla tuettaisiin esimerkiksi syöttöta-
riffeilla, nousisi tuotetun sähkön verkkoon myynnin kannattavuus. Tämä lisäisi itse 
aurinkosähköjärjestelmien kannattavuutta, sillä tällöin järjestelmiä voitaisiin suunni-
tella suuremmiksi. Isojen järjestelmien ajoittainen ylituotanto voitaisiin myydä verk-
koon ja siitä saataisiin kohtalainen korvaus. Aurinkosähköllä tuotetun sähkön verk-
koon myynnin kannattavuuden nousun myötä lisääntynyt verkkoon myynti nostaisi 
myös osaltaan Suomen sähköenergiaomavaraisuutta sekä lisäisi uusiutuvan energian 




Nykyiset mitoitukset tehdään perustuen kuukausitason kulutuksen ja tuoton tarkas-
teluun. Näin mitoitettaessa tuotto ja kulutus saadaan kohtaamaan määrällisesti, 
mutta käytännössä suurin kulutus ajoittuu eri ajankohdalle kuin suurin tuotto, jolloin 
iso osa tuotetusta sähköstä jää käyttämättä. Tämä on huono ratkaisu etenkin ilman 
energiavaraajaa tai akustoa oleville aurinkosähköjärjestelmille. Mikäli järjestelmä on 
tarkoitus varustaa energiavarastolla, joka kattaa halutun osan kulutuksesta, on kuu-
kausitason kulutus toimiva vaihtoehto. 
4 Optimointi 
4.1 Sähkön myynti 
Mikäli aurinkosähköjärjestelmä tuottaa sähköä enemmän kuin kohteessa on kulu-
tusta eikä sähkölle ole varastointimahdollisuutta, voidaan ylijäämäsähkö myydä verk-
koon energiayhtiölle. Ylijäämäsähkön myynti verkkoon vaatii pientuottajan ja sähkön 
välittäjän välisiä sopimuksia järjestelmän verkkoon liittämiseksi. 
Sähkön tuottajan on hankittava ostaja tuottamalleen ylimääräiselle sähköenergialle. 
Nykyään suurin osa sähköyhtiöistä ostaa tuotetun ylijäämäsähkön ja maksaa siitä 
korvauksen. Ylijäämäsähkön ostavista sähköyhtiöistä löytyy lista esimerkiksi energia-
viraston ylläpitämältä sähkönhinta.fi palvelusta. Yleinen sähköyhtiöltä saatava kor-
vaus verkkoon myydystä sähköstä on pohjoismaisen sähköpörssin, Nord Poolin, lis-
taama senhetkinen Suomen hinta-alueen sähkön pörssihinta. Tämän lisäksi osa säh-
köyhtiöistä veloittaa myydystä sähköstä omia välityspalkkioitaan perustuen myytyyn 
kilowattituntimäärään sekä kuukausimaksuja sähkön myyntisopimuksesta. Monilla 
ylijäämäsähköä ostavilla sähköyhtiöillä ylijäämäsähkön ostamisen ehtona on myös, 
että pientuottajan on ostettava kuluttamansa sähkö heiltä. (Hajautettua sähkön 
pientuotantoa n.d.) 
Verohallinnon antaman kotitalouden sähköntuotannon tuloverotuksen ohjeen mu-
kaan kotitalouksien sähkön mikrotuotannosta, jolla tuotetaan sähköä pääasiassa ta-
louden omiin tarpeisiin, ei tarvitse maksaa sähköveroa. Mikrotuottaja saa myös 
myydä sähköyhtiöille ylimääräisen sähköenergiansa, josta sähköyhtiö voi maksaa 




hinnasta. Ohjeen mukaan on myös mahdollista, että ylijäämäsähkö syötetään verk-
koon ilman korvausta verkonhalijan luvalla. Sähkön myynti verkkoon ei ole mikrotuo-
tannossa verovapaata tuloa, mutta Verohallinto on tulkinnut asian niin, että koska 
verovuoden aikana verkkoon myydyn sähkön määrä on pienempi kuin verkosta oste-
tun sähkön määrä ja koska tuotantolaitteiston hankintahinta on korkea, ei myytä-
västä sähköstä jää verotettavaa tuloa. (A158/200/2013, 3§.) 
Laki sähkön ja eräiden polttoaineiden valmisteverosta puolestaan määrittelee, että 
pientuottajan sähköverkkoon tuottama sähkö sekä pientuottajan itse tuottama ja ku-
luttama sähkö ovat vapaita valmisteverosta ja huoltovarmuusmaksuista. (L 
30.12.1996/1260, 7§) 
Kuluttajan sähköverkosta ostamasta sähköstä maksettuun hintaan sisältyy kolme 
päätekijää; sähköenergian hinta, siirtopalvelun hinta ja verot. Sähköenergian hinta 
koostuu sähkön tuotannon tai hankinnan ja myyntityön sähköyhtiölle aiheuttamista 
kuluista. Kuluttajat maksavat sähköenergiastaan yleensä kuukausittaista perusmak-
sua sekä kulutetun energian määrään perustuvaa kulutusmaksua.  
Myös sähkön siirto koostuu usein kuukausimaksuista ja käytetyn energian määrään 
pohjautuvasta maksusta. Näillä siirtoyhtiö kattaa käytettävien sähkön siirtoverkkojen 
ylläpitoa, käyttökuluja ja mahdollisia investointeja sekä sähkön kulutuksen mittauk-
sen ja taseselvityksen. Näistä energia- ja siirtomaksuista kuluttaja maksaa myös ar-
vonlisäveroa sekä sähköveroa. Näiden kolmen sähkön hinnan muodostavan tekijän 
osuudet kuluttajalle ovat tyypillisesti noin yksi kolmasosa kullekin, kuten kuviosta 8 





Kuvio 8. Sähkön hinnan muodostuminen (Sähkön hinta n.d.) 
 
Sähköyhtiö maksaa pientuottajalle verkkoon myydystä sähköstä tyypillisesti vain 
pörssisähkön hinnan. Pientuottaja saa siis verkkoon myymästään sähköstä vain alle 
kolmasosan siitä hinnasta, jonka hän maksaa verkosta ostamastaan sähköstä. Jos 
tuotettu sähkö pystytään käyttämään itse, se korvaa verkosta ostettavaa sähköä ja 
vähentää sähkön ostotarvetta. Itse tuotettu ja käytetty sähkö tuottaa noin kolmin-
kertaisen hyödyn verkkoon myymiseen verrattuna.   
4.2 Sähkön varastointi 
Sähköenergian varastointiin on kehitelty useita erilaisia ja eri tarpeeseen sopivia kei-
noja. Sähköenergiaa voidaan varastoida suprajohtaviin magneettisiin energiavaras-
toihin, superkondensaattoreihin, vauhtipyöriin, paineilmavarastoihin, pumpatun ve-
den varastoihin, polttokennoihin tai akkuihin. Nämä ratkaisut eroavat toimintaperi-
aatteeltaan, kustannuksiltaan ja ominaisuuksiltaan toisistaan, eivätkä välttämättä ole 
soveltuvia tai järkeviä ratkaisuja kaiken kokoluokan varastointitarpeisiin. Esimerkiksi 




män työn kannalta omakotitalojen sähköntuotannon varastointiin parhaita ja toimi-
vimpia keinoja ovat akut. (Alanen, Heimonen, Hännikäinen, Lahti, Pihala & Sipilä 
2011, 22.) 
4.3 Akusto 
Aurinkopaneelien tuottaman sähkön varastoinnissa yleisin ja yksinkertaisin keino 
tällä hetkellä on akusto. Akkujen yksinkertaisuus, edullisuus ja huoltovapaus muihin 
edellä mainittuihin sähkön varastointityyppeihin verrattuna tekee akuista myös kaik-
kein soveltuvimman ratkaisun aurinkosähkön varastointiin omakotitalossa. Aurinko-
paneelien tuottaman sähköenergian varastointiin sopivia ovat lyijyakut, litiumionia-
kut ja nikkelimetallihybridi akut. Aurinkosähköjärjestelmiin soveltuvilta akuilta vaadi-
taan hyvää syväpurkauksen kestoa ja pitkää elinikää. (Alanen ym. 2011, 30-31.) 
Ladattaessa akkua sähkö varastoituu akkuun kemiallisena energiana. Akku koostuu 
kahdesta elektrodista ja niiden välissä olevasta väliaineesta jota kutsutaan elektrolyy-
tiksi. Elektrolyytti toimii elektrodien kontaktin estävänä väliaineena, joka sallii ionien 
liikkumisen elektrodien välillä. Akkua purkaessa, eli sen luovuttaessa virtaa, akun 
elektrolyytin ja elektrodien välipinnoilla tapahtuu kemiallisia reaktioita, joita kutsu-
taan hapettumiseksi ja pelkistymiseksi. Akun negatiivisen navan elektrodilla, eli ano-
dilla, tapahtuu hapettumisreaktio, jolloin siitä vapautuu elektroneja. Vapautuneet 
elektronit aiheuttavat sähkövirran kulkeutuessaan sähköä kuluttavan kohteen kautta 
akun positiivisen navan elektrodille eli katodille. Katodilla elektronit saavat aikaan 
pelkistymisreaktion, jolloin katodin ionit vastaanottavat elektroneja. Reaktio on ak-
kua ladattaessa muutoin sama, mutta päinvastainen. (Lead Acid Battery n.d.) 






Kuvio 9. Akun toimintaperiaate (Ahtela, Hirsimäki & pihlgren n.d) 
 
Lyijyakku on akuista kaikkein perinteisin ja lyijyakkutyyppejä on kehitetty useita. Lyi-
jyakkutyyppejä ovat avoimet lyijyakut, venttiilillä varustetut lyijyakut, huoltovapaat 
lyijyakut, geeliakut, lasikuituakut ja lyijy-hiili akut. Lyijyakuissa elektrodit on valmis-
tettu lyijystä ja akun elektrolyyttinä toimii rikkihappo. (Alanen ym. 2011, 23.) 
Avoimet lyijyakut ovat rakenteeltaan avoimia ja näin ollen niistä vapautuu kaasuja, 
kun akun sisältämä happo reagoi elektrodien kanssa akkua ladattaessa ja puretta-
essa. Tämän takia avoimet lyijyakut vaativat huoltona akkuveden lisäystä ja hyvin 
tuuletetun tilan. Kaikki avoimet lyijyakut eivät sovellu aurinkosähköjärjestelmäkäyt-
töön niiden alhaisen energiamäärän ja huonojen syväpurkausominaisuuksien takia. 
Lyijyakkujen elinikä on tyypillisesti 3-15 vuotta ja ne ovat akkutyypeistä halvimpia. 
Avoimista lyijyakuista on kuitenkin kehitetty myös aurinkosähkökäyttöön sopivia So-
lar-malleja. (Alanen ym. 2011, 23 27-31.) 
Geeliakut ovat lyijyakuista kehitettyjä huoltovapaita akkuja, joissa akun elektrolyytti 
on geelimäinen. Tämän takia akut eivät vuoda, mutta akkuihin ei voi lisätä elektro-
lyyttiä ja akut vaativat hallintajärjestelmää ja niiden latausjännite on tavallista akkua 
pienempi. Kaikentyyppiset geeliakut eivät sovellu aurinkosähköjärjestelmiin, mutta 
myös geeliakuista on tehty myös tähän käyttöön sopivia Solar-malleja. (Alanen ym. 




AGM eli lasikuituakut ovat myös kehitettyjä lyijyakkuja, joissa elektrolyyttiä paikal-
laan pitämässä on lasikuitua. AGM akut ovat myös huoltovapaita ja sietävät hyvin tä-
rinää ja niillä voidaan korvata tavallisia lyijyakkuja. AGM akut kuitenkin vaativat sulje-
tun rakenteensa takia latauksen kontrollointia eivätkä kestä syväpurkausta kovin hy-
vin. AGM akuista on kuitenkin kehitetty myös syväpurkausta kestäviä malleja. (Ala-
nen ym. 2011, 23 27-31.) 
Nikkeli-kadmium, eli Ni-Cd akuissa toinen katodi on valmistettu nikkelihydroksidista 
ja toinen kadmiumista ja elektrolyyttinä toimii kaliumhydroksidiliuos. Näiden akkujen 
huonona puolena on sen sisältämän kadmiumin myrkyllisyys ja sen herkkyys latauk-
sen jännitteen ja latauksen lämpötilan suhteen. Kadmiumin myrkyllisyyden takia niCd 
akkuja ei saa enää käyttää kuin teollisuuskäytössä. Nikkeli-kadmium akkujen tilalle on 
olemassa nikkeli-metallihybridi akku, jolla nikkeli-kadmium akut voidaan korvata. 
Nikkeli-metallihybridiakkujen kapasiteetti on suurempi ja muisti-ilmiö pienempi kuin 
Ni-Cd akkujen, mutta niiden virranottokyky on matalampi ja itsepurkautuvuus suu-
rempi. (Alanen ym. 2011, 24 27-31.) 
Tällä hetkellä lupaavinta ja kiivaan kehitys- ja tutkimustyön alla olevaa akkuteknolo-
giaa edustavat huoltovapaat litium-ioniakut. Niissä litiumyhdistelmät tai litium toimi-
vat elektrodina, anodi on usein grafiittia ja katodin materiaali vaihtelee akkutyypin 
mukaan. Litiumakuista on kehitelty useita erilaisia versioita, joissa katodimateriaali 
vaihtelee; se voi olla esimerkiksi litiumkobolttioksidia, litium-rautafosfaattia tai litium 
mangaanioksidia. Näistä viimeisimpiä kehitysversioita on muita turvallisempi litium-
rautafosfaatti, joka on energianvarastointikyvyltään hieman muita heikompi. Litium 
akkujen elinikä on saatu jo 10 vuoden tasolle ja niiden lataussyklien määrä on suuri. 
Litiumakut kuitenkin tarvitsevat tuekseen paljon tekniikkaa; ne tarvitsevat aina akku-
kohtaisen jännitteen, virran ja lämpötilan valvonnan sekä latauksen valvonnan, koska 
litiumakut eivät siedä sallitun jännitealueen ylittämistä tai alittamista. Mikäli jännite-
alueelta poiketaan, saattaa seurauksena olla pahimmillaan akun räjähdysvaara. Li-
tiumakut tarvitsevat sarjaan kytkettynä lataukseen balansointipiirin, jolla huolehdi-
taan, että jokainen sarjaan kytketty akku latautuu maksimijännitteeseen. 




Tarvittavaa akustoa laskiessa tulee huomioida akkujen ikääntyminen. Ikääntymiseen 
vaikuttaa lataus-/purkusyklien määrä sekä akun purkusyvyys. Purkusyvyys tarkoittaa 
sitä miten suuri osa akun varauksesta puretaan. Jos akku on 100 Ah ja purkusyvyy-
tenä käytetään 50 %:ia, saadaan akusta yhdellä syklillä 50 Ah virtaa. (Reps Concorde 
SunXtender  AGM-akut n.d.) Kuviossa 10 nähdään esimerkki tästä suhteesta Con-
corde SunXtender AGM-akulle. Kuviossa merkattu ”Sweet Spot” on akulle laskettu sy-
väpurkausaste, jolla akku saadaan tuottamaan eniten energiaa elinkaarensa aikana.  
 
 
Kuvio 10. Akun lataus- ja purkusyklien sekä purkusyvyyden suhde (Reps Concorde 
SunXtender AGM-akut n.d) 
 
Kuten kuviosta 10 nähdään, on akun purkaussyklien määrä sitä pienempi, mitä sy-
vemmälle akun varaus puretaan. Eri akuille on omat elinikäsuhteensa niiden ominai-
suuksien ja suunnitellun käyttötarkoituksien mukaan. Tässä työssä käytetään esi-
merkkinä kuviossa 10 esiintyvää 12V Concorde SunXtender AGM-akkua ja 50 % pur-
kusyvyyttä jolla saavutetaan tuhat purku-/lataussykliä.  
Tarvittavan akkukapasiteetin laskemiseen tarvitaan lähtötietoina varastoitavaksi aio-
tun energian määrä, käytettävien akkujen jännite, akkujen haluttu purkutiheys sekä 
purkusyvyys. Lisäksi akuissa aiheutuu tehohäviötä, mikä kasvattaa tarvittavan akun 









∗ (1 + 𝐻)     (1) 
missä 
Ekap = Akun kapasiteetti (Ah) 
E = Tarvittava teho (Wh) 
U= Akun jännite (V) 
Ppurku= Akun purkusyvyys (%) 
H= Akun tehohäviöt (%) 
 
Akut ovat tärkeä osa pientuotantoa omaavassa kotitaloudessa. Akkujen avulla säh-
köä voidaan tallettaa paneelien korkean tuotannon hetkellä myöhempää käyttöä var-
ten. Akusta otetaan sähköä esimerkiksi silloin, kun paneelien tuotanto ei riitä täysin 
kattamaan kulutusta tai kun paneelit eivät tuota energiaa ja verkosta ostettavan säh-
kön hinta on korkealla.  
Sopivalla akkutekniikalla voitaisiin jopa luoda sähkön kausivarastoja pitkien auringot-
tomien aikojen varalle. Näin saataisiin helpotettua tuoton ja kulutuksen eriaikai-
suutta ja vaihtelevuutta ja tasattua kulutuspiikkejä. Keskitettyjen energiavarastojen 
yleistyminen vaatinee myös niitä tukevien älykkään sähköverkon ja LVDC järjestel-
mien yleistymistä akustojen käytön ja liittämisen yksinkertaistamiseksi. 
4.4 Energiavaraajat 
Energiavaraajat ovat lämmitetyn veden varastoja. Energiavaraajaan ladataan lämpö-
energiaa, joka varastoituu varaajan sisältämään paineistettuun veteen ja jota hyö-
dynnetään käyttöveden ja lämmitysjärjestelmän veden lämmitykseen. Energiavaraa-
jaa voidaan ladata monilla eri lämmityslähteillä tarvittaessa yhtä aikaa. Varaajaan 





Toisin kuin lämminvesivaraajassa energiavaraajan sisällä oleva vesi ei ole samassa 
kierrossa kuin käyttövesi tai lämmitysvesi. Kuten kuvion 11 esimerkkivaraajasta näh-
dään, on energiavaraajassa käyttövedelle oma lämmityskierukka. Näin käyttövesi ei 
ole suorassa kosketuksessa energiaa varastoivaan ja luovuttavaan veteen.  
 
 
Kuvio 11. Energiavaraaja (Energiavaraaja Jäspi GTV Hybrid 500 n.d) 
 
Energiavaraajan avulla aurinkosähköä voidaan hyödyntää lataamalla varaajaa aurin-
kosähköä ollessa tarjolla. Lataus voidaan suorittaa esimerkiksi sähkövastuksella tai 
maalämmöllä. Näin päivällä tuotetusta aurinkosähköstä saatua energiaa voidaan 





Sähkön kulutukseen vaikuttavista tekijöistä suurin on kuluttaja itse. Ilman kuluttajaa 
tarvetta sähköenergialle ei olisi. Hyvin yksinkertainen ja tehokas keino vaikuttaa säh-
kön kulutukseen on siis vaikuttaa itse sähkön kuluttajaan. Iso ongelma aurinkosähkön 
kanssa muodostuu kulutuksen ajankohdista. Valtaosa kuluttajista on arkipäivisin 
töissä sinä ajankohtana, kun aurinkosähköä olisi eniten tarjolla. 
Sähkön käyttäjien tavat ja rutiinit ohjailevat sähkön kulutusta. Sähköä käytetään 
yleensä aina kun sille on tarvetta, eikä asiaa yleensä ajatella sähkön saatavuuden 
kannalta. Tämä johtuu Suomen sähköverkon ja sähkön saatavuuden hyvästä tilan-
teesta, sillä sähköä on aina saatavilla tarvittaessa. Mikäli kuluttaja hankkii tai harkit-
see aurinkosähköjärjestelmän hankkimista, tulisi sähkön kulutuksen rutiinien muutta-
mista harkita myös. Hyvin tuottavasta aurinkosähköjärjestelmästä ei saada kovinkaan 
suurta hyötyä, mikäli sähköä ei käytetä itse, kuten edellä on todettu. Hyvin usein, ku-
ten tämän työnkin tutkimuskohteissa, sähkön kulutus painottuu tiettyihin ajankohtiin 
jotka ovat aamulla ja illalla. Kuluttajan tulisi pyrkiä aktiivisesti muuttamaan tottumuk-
siaan ja siirtämään kulutusta keskipäivälle, jolloin aurinkosähköä on tarjolla. Joitain 
kulutustottumuksia voi olla vaikea siirtää, kuten esimerkiksi sähkösaunan käyttöä 
keskipäivälle. Myös talon lämmitysjärjestelmän ulkoilman lämpötilasta riippuvaista 
sähkön käyttöä on mahdotonta siirtää. Monet sähköä kuluttavat laitteet, kuten pyy-
kinpesukoneet ja astianpesukoneet, voidaan ajastaa käynnistymään tiettyinä ajan-
kohtina sisäänrakennettujen ajastustoimintojen avulla.  
Niiden kulutuslaitteiden käyttöä, joita ei voida järkevästi siirtää toiseen ajankohtaan, 
kannattaa suhteuttaa mahdollisiin energiavarastoihin. Mikäli järjestelmään kuuluu 
akusto, kannattaa joidenkin sähkölaitteiden käyttö ajoittaa hetkeen, jolloin akusto on 






Opinnäytetyössä tutkittiin kolmea eri lämmitysratkaisulla toteutettua omakotitaloa. 
Tutkittavissa rakennuksissa ei ole aurinkosähköjärjestelmää, vaan tarkoituksena oli 
tutkia, minkä kokoinen järjestelmä olisi kannattavin kullekin kohteelle. Kohteiden 
lämmitysratkaisut poikkeavat toisistaan, jotta nähtäisiin vaikuttavatko eri lämmitys-
ratkaisut optimoinnin tuloksiin. Kaikista kohteista hankittiin yhden vuoden ajalta säh-
könkäyttötiedot verkkoyhtiöiden palveluista. Tiedoista tarkasteltiin lähinnä kesäkuu-
kausia, jolloin tuotto on korkeimmillaan ja ylijäämäsähköä todennäköisimmin syntyy. 
Huonona puolena kesäkuukausien tarkastelussa on se, ettei lämmitystä juuri tarvita.  
Kesäkuukausien kulutustiedoista muodostettiin käyrät. Jokaiselle kuukaudelle tehtiin 
oma käyrä, joka kertoo kyseisen kuukauden sähkön kulutuksen. Kuukauden jokaisen 
päivän saman tunnin kulutustiedot laskettiin yhteen ja tästä otettiin keskiarvo. Näin 
saatiin jokaiselle vuorokauden tunnille kulutuksen keskiarvo ja näistä arvoista piirret-
tiin keskimääräisen päiväkulutuksen käyrä kullekin kuukaudelle. Kohteiden kesäkuu-
kausien tunnittaiset kulutukset on esitetty liitteessä 1. 
Keskiarvolliseen tarkasteluun päädyttiin, koska näin saatiin yleiskuva sähkön päiväku-
lutuksesta kunakin kuukautena ja nähtiin, onko kesäkuukausien välillä suuria eroja. 
Sähkön kulutus vaihtelee eri päivien välillä, joten yhtä tiettyä päivää tarkastellessa ei 
saada hyvää kokonaiskuvaa sähkön kulutuksesta. Keskiarvollinen tarkastelu myös ta-
saa eri päivien välillä esiintyviä satunnaisia kulutushuippuja ja notkoja jotka olisivat 
voineet väärentää tarkastelua. Mikäli tarkasteltaisiin yksittäisiä päivien tuloksia, tulisi 
tarkastelupäiviä olla useita. Usean päivän, kohteen sekä kuukauden tarkastelu olisi 
johtanut hyvin suureen määrään erilaisia tarkastelupäiviä, jolloin optimointi olisi ollut 
työlästä. 
Toisaalta keskiarvollinen tarkastelu väärentää tuloksia häivyttäen kulutushuiput ja -
pohjat. Aurinkosähkön mitoitusta ei kannata tehdä perustuen kulutushuippuihin tai 
pohjiin, sillä järjestelmästä tulisi tällöin väärän kokoinen. Tämän lisäksi tässä työssä ei 




Vaikka kulutustiedot väärentyisivät hieman, ei sillä olisi juurikaan vaikutusta työn tu-
losten luotettavuuteen. 
Kohteiden optimoinnissa tarkasteltiin myös lämpimän käyttöveden tekemiseen kulu-
vaa energiamäärää. Kohteista ei ollut erillistä mitattua tietoa lämpimän käyttöveden 
kulutuksesta, joten se jouduttiin arvioimaan.  
Suomalaisissa kodeissa käytetään vettä noin 155 l per henkilö vuorokaudessa ja tästä 
käytetystä vedestä noin 40 % on lämmintä käyttövettä (Käyttöveden kulutuksen sää-
tely n.d.) 
Koska kaikissa kolmessa omakotitalossa asuu viisihenkinen perhe, käytettiin niille sa-
maa arvioitua lämpimän käyttöveden määrää. Määrä oli 155 l/hlö/vrk kerrottuna 
5:llä ja 0,4:llä. Tästä saatiin veden määräksi 310 l vuorokaudessa. 
Käyttöveden lämmittämiseen tarvittava energiamäärä saatiin laskettua, kun tiedet-
tiin veden määrä sekä veden lämpötilanmuutos lämmityksessä. Laskennassa käytet-
tiin tyypillisiä arvoja, jotka ovat 7 °C lämmitettävällä vedellä ja 55 °C lämmitetyllä ve-
dellä. (Laskukaavat: Lämmin käyttövesi 2017.) Lämmitykseen tarvittava energia, Q,  




   (2) 
missä 
Q= Veden lämmitykseen tarvittava energia 
ρ= Veden tiheys 
cp= Veden ominaislämpökapasiteetti 
V= Veden tilavuus 
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5.2 Kohde 1, maalämpö 
Kohde 1 koostuu kahdesta lämmitettävästä päärakennuksesta ja pienestä käyttöve-
sikaivon pumppukopista, jossa on myös lämmitys. Toinen päärakennus on vuonna 
1965 rakennettu täystiilitalo, jossa on asuintilaa 115 m2 kahdessa kerroksessa. Ilman-
vaihto on painovoimainen ja lämmitys on toteutettu maalämpöpumpulla, jonka li-
säksi rakennuksessa on myös satunnaisesti käytettävä ilmalämpöpumppu. Talossa 
asuu viisi henkilöä. 
Toinen rakennus on 1950-luvulla rakennettu puutalo, jota lämmitetään suoralla säh-
kölämmityksellä. Rakennuksessa on 50 m2:in lämmin tila ja puolikylmä kellarikerros. 
Ilmanvaihto on painovoimainen ja lämmitys on toteutettu sähköpattereilla, ilmaläm-
pöpumpulla ja takalla. Rakennus on vain satunnaisessa käytössä eikä siinä ole ollut 
vakituista asumista ajalla, jolta kohteen sähkönkulutustiedot ovat. 
Käyttövesikaivon pumppukoppi on pieni, puoliksi maan alla oleva sähkövastuksella 
lämmitettävä tila, jonka sähkönkäyttäjiä ovat vesipumppu ja sähkölämmitys.  
Lämmitysjärjestelmä 
Päärakennus on lämmitetty maalämmöllä, jossa on sekä lattia- että patterikiertoinen 
lämmitys. Maalämpöpumppuna on Oilon Home Oy:n valmistama GeoPro-merkkinen 
maalämpöpumppu, jota tukee kylmällä säällä 2 kW:n sähkövastus. Käyttövesi lämmi-
tetään maalämpöpumpulla. 
Toisessa rakennuksessa lämmitys on hoidettu sähkölämmitteisillä pattereilla ja ilma-
lämpöpumpulla. Näiden lisäksi rakennuksessa on myös takka. Päälämmitys hoidetaan 
ilmalämpöpumpulla. Pieni pumppukoppi lämmitetään sähkövastuksilla.   
Sähkön kulutus 
Kaikilla kohteen 1 rakennuksilla on yhteinen sähköliittymä, joten niitä ei oltu eritelty 
erikseen kulutustiedot sisältävässä taulukossa. 
Suurimpia sähkön kuluttajia ovat maalämpöpumppu, ilmalämpöpumput, sähköläm-
mitys ja kodinkoneet, kuten jääkaappi, mikro ja sähköuuni. Lisäksi toisen rakennuk-




Kohteessa on yksitariffisähkö, eli sähkön hinta ei vaihtele päivä- ja yöajan välillä. Koh-
teessa ei ole myöskään minkäänlaisia ajastus- tai automaatiotoimintoja.  
5.3 Kohde 2, suora sähkölämmitys 
Kohde 2 sisältää yhden rakennuksen jossa on suora sähkölämmitys. Talo on 169 m2 ja 
lisäksi siihen kuuluu noin 12 m2:n varasto. Talossa on ollut käytössä myös ilmalämpö-
pumppu, mutta sitä ei oltu käytetty tarkastelujakson aikana. Talossa asuu viisihenki-
nen perhe ja talon asukkaat ovat aktiivisia liikkumaan mikä saattaa aiheuttaa suurta 
veden kulutusta. 
Lämmitysjärjestelmä 
Talossa on 10 kW:n tehoinen sähköinen lattialämmitys ja 4,1 kW:n sähköpattereita. 
Talossa on myös koneellinen ilmanvaihto joka sisältää lämmöntalteenoton sekä 0,5 
kW:n jälkilämmityspatterin. Talossa on myös ollut ilmalämpöpumppu, joka on ollut 
pois toiminnasta vuodesta 2015 alkaen. 
Taloon kuuluvassa 12 m2:n varastossa lämmityksen hoitaa 0,55 kW:n sähkölämmitys-
patteri, joka pitää tilan talvikaudella puolikylmänä, noin 10 asteessa. 
Sähkön kulutus 
Koska kohde 2 on sähkölämmitteinen talo, vie sähkölämmitys ison osan kulutetta-
vasta sähköstä silloin kun se on käytössä. Kohteessa on myös perinteisiä sähkönkulut-
tajalaiteita, kuten jääkaappi ja sähköhella. 
Talossa on sähkösauna, joka on teholtaan 6 kW. Saunaa lämmitetään pääasiassa vii-
leinä vuodenaikoina ja silloinkin satunnaisesti, joten saunan aiheuttamia kulutuspiik-
kejä ei kulutustiedoissa kesäkaudella näkynyt usein.  
Käyttövesi lämmitetään lämminvesivaraajalla, jossa on 3 KW:n tehoinen sähkövastus. 
Lämminvesivaraajaa lämmitetään yösähköllä, eli käytössä on kaksitariffisähkö. Läm-
minvesivaraajan lämmitys aurinkopaneelien tuottamalla energialla olisi tässä koh-
teessa yksi hyvä mahdollisuus hyödyntää aurinkoenergiaa. 
Sähkölämmityksen kulutus ei näkynyt lämpimällä kesäkaudella, sillä suuri osa tästä 
lämmityksestä kytketään pois käytöstä, kun sisälämpötila pysyy yli 20 asteen. Lattia-




ympäri vuoden. Varaston 0,55 kW:n patterin ei juurikaan tarvinnut olla kesäkaudella 
päällä, sillä varaston lämpötila pysyi tällöin yli kymmenen asteen ilman sitäkin. 
Talon koneellinen ilmanvaihto kuluttaa osan sähkön pohjakuormasta. Ilmanvaihdon 
lämmöntalteenottoa ja jälkilämmityspatteria ei tarkastelujaksolla tarvittu. 
5.4 Kohde 3, kaukolämpö 
Kohde 3 on vuonna 2002 rakennettu 171 m2:n talo, jossa asuu viisihenkinen perhe. 
Talon lämmitysratkaisuna toimii kaukolämpö. Ilmanvaihto on toteutettu koneellisesti 
ilman lämmön talteenottoa ja ilmastointia. Ilmanvaihdossa on kuitenkin sähkövastuk-
sella toimiva termostaattiohjattu tuloilman lämmitys. 
Lämmitysjärjestelmä 
Kohde 3 lämmitetään kaukolämmöllä toteutetulla vesikiertoisella lattialämmityksellä, 
joka säädetään huonekohtaisesti. Lattialämmityksen lisäksi kohteessa on tuloilman 
lämmitysjärjestelmä, joka lämmittää tarvittaessa tuloilmaa termostaattiohjauksella. 
Tuloilman lämmitystä tarvitaan pääasiassa kylmällä, joten sillä ei ollut suurta vaiku-
tusta kesäkauden tarkastelujaksolla. 
Sähkön kulutus 
Kaukolämpölaitteisto ei juurikaan kulututa sähköä. Kaukolämpölaitteistossa sähköä 
kuluttaa enimmäkseen käyttövesipumppu ja kiertovesipumppu, joiden kulutus on 
noin 100 W:a.  
Koneellinen ilmanvaihto kuluttaa sähköä jatkuvasti. Tulo- ja poistoilmapuhaltimien 
maksimiteho on 185 W:a. Puhaltimet eivät käy koko aikaa maksimitehollaan, joten 
niiden kulutus on tätä pienempi. Muita jatkuvasti päällä olevia laitteita olivat 
normaalit kodinkoneet.  
Kohteen omistajalta saatiin tarkat tiedot satunnaisesti käytettävistä sähköä 
kuluttavista laitteista, joita olivat 6 kW:n sähkökiuas, pyykinpesukone, 




6 Aurinkosähkön tuotto ja optimointi 
6.1 Paneelien asennus 
Aurinkosähköjärjestelmän suunnittelussa tulee kiinnittää huomiota järjestelmän 
koon, asennuksen, asennuspaikan sekä sähkön käytön suunnitteluun. Järjestelmää ei 
kannata mitoittaa liian suureksi sähkön myynnistä saatavan alhaisen korvauksen ta-
kia, ellei suunnitelmissa ole varastoida saatua sähköenergiaa. 
Yleisesti ottaen aurinkopaneelit asennetaan katolle, jossa varjostavia tekijöitä on 
usein vähemmän kuin maan tasolla ja tilaa usein tarjolla. Paneelit suositellaan suun-
taamaan etelään päin. Näin saadaan paneeleille paras hyöty, koska ne on suunnattu 
aurinkoon päin parhaina auringonpaistetunteina. Mikäli katon suuntaus on niin, ettei 
etelään suuntaaminen ole mahdollista, voidaan paneelit asentaa myös kaakkoon, 
lounaaseen tai länteen. Paneelien suuntaus länteen ei tuota aivan yhtä paljon ener-
giaa kuin suuntaus etelään, mutta tällöin paneeleilla pystytään hyödyntämään ilta-
päivällä paistavaa aurinkoa juuri silloin, kun kulutus kotitalouksissa on usein suurim-
millaan. (Aurinkopaneelien sijoitus ja asennus, n.d.) Paneelien suuntauksen vaikutus 
tuottoon selviää kuviosta 12.  
 
Kuvio 12. Aurinkopaneelien suuntauksen vaikutus tuottoon (W/m2) (Aurinkopaneelin 





Paneelien kallistuskulmalla on myös vaikutusta, sillä paneelit tuottavat sitä paremmin 
mitä kohtisuorempaan auringon säteily tulee paneelien pinnalle. Kaikkein optimaali-
sinta olisi, jos auringonvalo tulisi paneelin lasipinnalle aina kohtisuoraan, jolloin pois 
heijastuvan säteilyn määrä olisi kaikkein pienin ja auringon säteilystä saataisiin näin 
suurin hyöty, kuten kuviosta 13 nähdään. Aurinko kuitenkin liikkuu taivaalla jatku-
vasti ja valon tulokulma muuttuu päivän mittaan, joten kiinteillä asennuksilla kohti-
suoraa säteilyä saadaan vain tiettynä hetkenä päivässä. (Aurinkoenergia 2010.) 
 
Kuvio 13. Auringon valon heijastuminen lasiselta pinnalta (Aurinkoenergia 2010.) 
 
Kuten kuviosta 13 selviää, tulokulmasta aiheutuvalla heijastuksella on kuitenkin var-
sin pieni merkitys ennen kuin tulokulma ylittää 60 astetta, joten oikein suunnatuilla 
kiinteillä asennuksilla heijastumisesta aiheutuvat häviöt jäävät maltillisiksi. 
Pystyasennus on paneeleille myös optimaalinen vaihtoehto, mikäli halutaan maksi-
moida alkukevään ja loppusyksyn aurinkosähköpotentiaali, jolloin aurinko paistaa 
matalalta. Pelkkä pystysuuntainen asennus ei kuitenkaan ole hyvä ratkaisu, mikäli au-
rinkosähköä halutaan hyödyntää kesällä, sillä pystypaneelien vuotuinen sähkön 
tuotto on 25-30 prosenttia heikompi kuin 40 asteen kulmaan suunnatulla paneelilla. 
Pystypaneeleita suunniteltaessa on myös tärkeä huomioida, ettei esimerkiksi talon 





Pystypaneelien tuotosta esimerkkinä toimii Oulun Energian Toppilan voimalaitoksen 
seinälle asennetut aurinkopaneelit, jotka ovat saavuttaneet tammi-maaliskuussa yli 
kaksinkertaisen tuoton verrattuna vastaavaan kattoasennukseen. Paneelien tuot-
tama sähkömäärä maaliskuussa oli jopa hieman suurempi kuin heinäkuun tuotto. 
(Virtanen 2017.) 
Aurinkopaneelien pystyasennukset ovat omakotitaloissa kuitenkin hankalia toteut-
taa. Tyypillisesti omakotitalot ovat matalia ja sijaitsevat alueella, jossa talojen pysty-
pinnoille muodostuu helposti varjostuksia joko ympäristöstä tai talon omista raken-
teista, kuten räystäistä. Paneelin asennukseen soveltuvan pystyseinän tulisi olla kor-
kealla ja talon sijaita avaralla alueella, jotta pystyyn asennettavien paneelien varjos-
tuksilta vältyttäisiin. Pystyasennus on siis varteenotettava vaihtoehto, jolla panee-
leista saataisiin lisähyötyä alkuvuodesta, mutta valitettavasti vain harvassa omakoti-
talossa on mahdollista asentaa paneelit pystyyn ilman haittatekijöitä, jotka pienentä-
vät paneelien tuotantoa. 
Tarkasteltavissa kohteissa paneelien optimaaliset asennusvaihtoehdot olisivat siis 
etelään, kaakkoon tai luoteeseen. Kohteille ei suunnitella tarkkoja paneeliasennuksia, 
kulmia ja suuntauksia ja työssä oletetaan, että toteutus on mahdollista tehdä edellä 
mainituin suuntauksin ja kallistus optimaaliseen 42-46 asteen kulmaan. 
6.2 Aurinkosähkön tuotto 
Kohteille laskettiin potentiaalinen aurinkosähkön tuotto tuntitasolle käyttäen hyväksi 
VTT:n erikoistutkija Ismo Heimosen laatimaa Aurinkosähkön laskentaopasta vuodelta 
2012 sekä Sunteknon Aurinkoenergia ABC-verkkojulkaisussa olevia Varkauteen las-
kettuja auringon tuntikohtaisia säteilymääriä neliömetrille. (Aurinkoenergia 2010; 
Aurinko-opas 2012, 2011.) 
Heimosen (2012) oppaassa lasketaan aurinkosähkön tuotto vuosi- tai kuukausita-
solle. Oppaan kaavojen käyttöä sovellettiin, jotta saatiin laskettua yhdelle päivälle 
tuntitason tuotto. Oppaassa tuotto lasketaan yhdelle neliömetrille vuoden aikana tu-
levan säteilyn perusteella, ja tulos jaetaan kuukausittaiseksi perustuen koko vuoden 




koko vuoden sijaan laskenta perustettiin yhden päivän kokonaissäteilymäärään, joka 
jaettiin tuntitasolle.  
Aurinkoenergia ABC:n säteilytiedot ovat kuvion 14 kesäkuun käyrän mukaiset. Koska 
tiedot ovat kuvion käyrästä otettuja, tulee niihin suhtautua kriittisesti. Vaikka tulok-
set pyrittiin ottamaan mahdollisimman tarkasti, voi niissä esiintyä inhimillisiä vir-
heitä. Kuviota päädyttiin käyttämään lähteenä, sillä tuntikohtaisten vaakatasolle tule-
vien säteilymäärien löytäminen osoittautui vaikeaksi. Muutamia muitakin mitattuja 
tuloksia löydettiin, mutta myös niissä tulokset oli joko ilmoitettu kuvioissa eikä nu-
meerisina, tai tulokset olivat jo suunnattujen ja kallistettujen paneeliryhmien tulok-
sia, jolloin niitä ei voitu hyödyntää laskentakaavassa. Lisäksi Varkaudessa mitatut tu-
lokset ovat todennäköisesti samaa luokkaa kuin Jyväskylässä, sillä nämä kaksi kau-
punkia sijaitsevat samalla tasolla.  
 
Kuvio 14. Auringon säteilymäärät vaakatasolle Varkaudessa (Aurinkoenergia 2010) 
 
Jokaiselle kohteelle laskettiin oma tuottokäyränsä optimoinnin mukaan. Eri kohteille 
suoritettu laskenta poikkesi vain paneelien pinta-alan osalta. Laskennan kaavat ja esi-
merkki on esitetty liitteessä 2 ja kuviosta 14 otetut päiväkohtaiset auringon säteily-




6.3 Kohde 1, maalämpö 
Kohteen 1 sähkönkäyttöprofiilia tarkasteltaessa kuviosta 15 huomattiin, että sähkön 
kulutus painottui iltapäivään ja ilta aikaan. Aamulla noin kello seitsemän esiintyi 
asukkaiden aamutoimista johtuva kulutuspiikki, jonka jälkeen kulutus pieneni aiem-
malle tasolle ja alkoi nousta iltapäivää kohti.  Poikkeuksena tästä oli heinäkuu, jolloin 
sähkön kulutus kasvoi noin kello neljätoista. Muista kuukausista poikkeava kulutuk-
sen nousu johtui heinäkuun aikana noin kello neljätoista aikaan esiintyvistä satunnai-
sista korkeista sähkön kulutuksista, joiden hetkellinen teho oli korkeimmillaan jopa 
4,56 kW:a. Kulutuksen nousut voivat johtua esimerkiksi heinäkuussa vietetystä kesä-
lomasta ja noin kello neljäntoista nousun on voinut aiheuttaa esimerkiksi ruuanlaitto 
ja siihen liittyvä lämpimän veden sekä sähköhellan ja uunin käyttö. 
Elokuun sähkönkäyttöprofiilissa esiintyi muita kesäkuukausia voimakkaampaa nou-
sua iltaa kohden, mikä johtui todennäköisimmin vuonna 2016 elokuun keskimäärin 
kylmemmistä ulkoilman lämpötiloista verrattuna esimerkiksi heinäkuuhun. 
 
 
Kuvio 15. Kohteen 1 kesäkuukausien keskimääräinen päiväkulutus 
 
Kuten kuviosta 15 nähdään, kohteen sähkönkäyttö kasvoi iltapäivää kohden eikä ollut 







































































































ten. Kohteessa käyttövesi lämmitetään maalämpöpumpulla ja päärakennuksen läm-
mitys hoidetaan myös maalämmöllä. Kohteessa on myös toinen rakennus, jossa on 
pieni lämminvesivaraaja ja suora sähkölämmitys, mutta koska siellä ei ollut tarkaste-
luajanjaksolla vakituista asumista, ei sitä huomioitu aurinkosähkön tarkastelussa. 
Kohteeseen järkevä valinta olisi iso aurinkosähköjärjestelmä, joka tuottaisi päivällä 
energiaa, jota käytettäisiin osittain hyödyksi ja osittain varastoitaisiin akustoon. Näin 
tuotettu sähkö saataisiin hyödynnettyä myös iltapäivällä ja illalla, kun sille olisi suurin 
tarve, sekä mahdollisesti myös aamulla. Paneelit mitoitettaisiin niin, että niiden tuot-
tama sähkö kattaisi vuorokauden kulutuksen. Tämä saavutettaisiin 30 m2:n paneeli-
pinta-alalla ja vaatii 50 %:n purkusyvyydellä 2200 Ah:n tehoisen akuston.  Kuviossa 16 
nähdään paneelien tuotanto ja kohteen kulutus. 2200 Ah:n akustoon saataisiin varas-
toitua paneelien päivän aikana tuottama kulutuksen ylittävä sähköenergia, jota voi-
taisiin alkaa purkaa akusta takaisin käyttöön, kun tuotanto laskee.  
 
Kuvio 16. Kohde 1, tuotto ja kulutus 
 
Kohteen kodinkoneita, kuten astianpesukonetta ja pyykinpesukonetta, voitaisiin oh-
jelmoida käymään auringon tuottoaikaan. Tämä olisi kaikkein paras toteuttaa laittei-
den sisäänrakennettua ajastusta käyttäen ja käyttötottumuksia muuttamalla. 
Kohteen sähkönkäyttötapojen muutoksilla arvioitiin olevan mahdollista ohjata 3 
kWh:ia illan käytöstä keskipäivälle. Tämä 3 kWh:ia jaoteltiinn kello 18:00 eteenpäin 
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kello yhdeksästä eteenpäin. Näin saatiin kuvion 17 mukainen kulutuskäyrästö ja pie-
nennettiin ylituotantosähkön tarvitsemaa akustoa 2200 Ah:sta 1870 Ah:iin. 
 
Kuvio 17. Kohteen 1 optimoitu kulutus 
 
Toinen vaihtoehto olisi, että maalämpöpumpun sähkönkäyttö katettaisiin aurin-
kosähköllä, jolloin energiavaraajaan varastoitua energiaa voitaisiin hyödyntää talon 
lämmitykseen ja lämpimän veden tekoon iltapäivällä. Energiavaraajaa voitaisiin läm-
mittää myös aurinkosähköllä toimivalla sähkövastuksella, jolloin maalämpöpumpun 
käyttötarve vähenisi. Maalämpöpumpun yhteyteen voitaisiin hankkia myös toinen 
energiavaraaja, jolloin kohteessa saataisiin aurinkosähköä ladattua enemmän talteen 
ja hyödynnettyä myös kevät- ja syyskaudella kun lämmityksen tarve olisi suurempi. 
Tämä ratkaisu pienentäisi myös maalämpöpumpun kompressorin käynnistymiskerto-
jen määrää. Tämä saattaisi vaatia maalämpöpumpun uudelleenmitoitusta syksyä ja 
kevättä varten, joten muutos jätettiin tarkastelun ulkopuolelle. 
Aurinkosähköjärjestelmä voitaisiin myös mitoittaa kattamaan vain kohteen lämpimän 
käyttöveden kulutus. Tällöin järjestelmän tuottama sähkö saataisiin aina käytettyä 








































































































Toinen vaihtoehto olisi, että maalämpöpumppu ohjattaisiin päälle auringon paista-
essa, jolloin pumppu lataisi vesivaraajansa lämpimäksi. Maalämpöpumpun ohjaami-
nen päälle ja sen sähkön käytön kattaminen pelkällä aurinkosähköllä ei kuitenkaan 
ollut kannattava vaihtoehto, koska kohteen maalämpöpumpun tehoksi oli ilmoitettu 
8,3 kW:a. Jotta aurinkopaneelit olisivat tuottaneet tarpeeksi sähköä tämän tehon 
suoraan kattamiseen, olisi paneeleita tullut olla paljon, ja koska maalämpöpumppu 
käy vain lyhyitä jaksoja kerrallaan, olisi tarvittava paneelimäärä ylimitoitettu muuhun 
kulutukseen nähden. 
Maalämpöpumppujen tehokkuutta kuvaa COP- lämpökerroin, joka kertoo, kuinka 
paljon pumppu saa tuotettua lämpöenergiaa yhdellä kilowatilla energiaa. Tyypillinen 
COP-kerroin maalämmölle on 3. COP-luku määritetään kaavan 3 mukaan. (Laitinen, 





    (3) 
missä 
 COP= Lämpökerroin 
 Q= Tuotettu energia 
 W= Käytetty energia 
Yksinkertaisesti laskettuna maalämpöpumpun käyttämä energia viisihenkisen per-




    (4) 
17,4 𝑘𝑊ℎ
3
= 5,8 𝑘𝑊ℎ  
Kohteen maalämpöpumpun kuluttama energiamäärä oli 5,8 kWh:a ja tarvittava 
akusto sen varastoimiseen oli 1020 Ah:a. Tämän akuston lataamiseen riittäisi aurin-




6.4 Kohde 2, suora sähkölämmitys 
Suoralla sähkölämmityksellä olevan kohteen 2 sähkönkulutus oli pääosiltaan saman-
laista kaikilla kesäkuukausilla, mikä selviää kuviosta 18. Eroja esiintyi lähinnä iltakulu-
tuksissa, joissa oli kesäkuukausien kesken pientä poikkeamaa noin kello seitsemän 
aikaan. Huomioitavaa on myös, että heinäkuun illan ja yön aikainen kulutus oli muita 
kuukausia pienempää. Tämä selittynee heinäkuun keskimäärin korkeampina yöläm-
pötiloina ja muina kuukausina esimerkiksi sähkön ja lämpimän veden käyttöä lisää-
vän ahkeramman saunassa tai suihkussa käynnin avulla. 
 
Kuvio 18. Kohteen 2 kesäkuukausien keskimääräinen päiväkulutus 
 
Kohteen sähkönkulutus oli päivällä tasaista verrattuna yöaikaiseen kulutukseen. 
Tämä johtui kohteessa käytettävästä yöllä kaksitariffisähköllä lämmitettävästä 3 
kW:in tehoisesta lämminvesivaraajasta.  
Mikäli kohteen koko sähkönkulutus katettaisiin aurinkosähköllä, tulisi paneeleita olla 
44 m2:ä. Järjestelmä tuottaisi tällöin 21 kWh:a sähköä, jota ei nykyisellä kulutuksella 
olisi saatu käytettyä, kuten kuviosta 19 nähdään. Tällöin tarvittiin 3700 Ah:in akkujär-
jestelmä, jotta ylituotanto saatiin talteen. Mikäli kohteessa katettaisiin vain lämpi-
män veden tuotto aurinkosähköllä, olisi tarvittava akusto ollut 3400 Ah:in kokoinen, 
ja paneeleita olisi tarvittu 21 m2:ä kattamaan varaajan sähkön käyttö. Lämpimän 
käyttöveden tekeminen viisihenkiselle perheelle kulutti 19,3 kWh:a päivässä, kun 











































































































Akuston hankinnan sijaan yksi ratkaisu olisi ohjata sähköllä lämmitettävän lämminve-
sivaraajan käyttö keskipäivälle aurinkosähköjärjestelmän kanssa. Tällöin saataisiin 
kohteen yksi isoimmista sähkönkulutuksista katettua aurinkosähköllä ja säästyttäisiin 
akkujen tuomilta kustannuksilta aurinkosähköjärjestelmässä. Mikäli 3 kW:in tehoisen 
lämminvesivaraajan käyttö halutaan kattaa suoraan aurinkopaneeleilla, tulee panee-
lien määrää kasvattaa, jotta niiden tuottama teho riittäisi varaajalle. Kuten kuviosta 
19 nähdään, oli kohteen kulutus yöllä, kun lämminvesivaraajaa ladattiin, lähes 4,5 
kWh:ia, kun paneelien tuotto jäi parhaimmillaan noin 3,7 kWh:iin. Tämä ei olisi on-
gelma, mikäli kohteessa olisi varaaja, jota voitaisiin käyttää pienemmällä teholla. 
Jotta aurinkopaneeleilla saataisiin tuotettua tarpeeksi sähköä varaajan tarpeisiin, tu-
lisi paneeleita olla 55 m2:ä. Tällöin järjestelmä tuottaisi keskipäivällä 3 tunnin ajan 
tarpeeksi sähköä varaajalle. Huonona puolena järjestelmä tuottaisi tällöin 9 kWh:a 
enemmän sähköä kuin mitä kohteen kokopäivän kulutus oli. Lisäksi tarvittavien pa-
neelien vaatima asennus pinta-ala olisi varsin suuri, mikä saattaisi tuottaa hankaluuk-
sia niiden sijoittamiselle.  
 
Kuvio 19. Kohde 2, kulutus ja tuotto 
 
Kohteessa 2 on koneellinen ilmavaihto, josta syntyi pohjakuormaa sähkönkäytölle. 
Tämän koneellisen ilmanvaihdon kulutus voitaisiin kattaa aurinkosähköllä, mutta jär-
kevämpää olisi ohjata ilmanvaihtoa niin, että se olisi minimiteholla päivällä, kun ta-
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tiin. Tämä olisi voitu toteuttaa esimerkiksi ajastamalla järjestelmä, tai niin, että koh-
teen oviin asennettaisiin älykkäät lukot ja ilmanvaihto ohjelmoitaisiin kiinteistöauto-
matiikalla seuraamaan lukkojen tilaa. Kun asukas saapuisi kotiin ja avaa lukon, ilman-
vaihto tehostuu. Kun vastaavasti talo lukitaan, ilmanvaihdon teho laskee.  
Kohteen kulutuksen siirtämisellä illalta keskipäivälle käytöstapoja muuttamalla saa-
tiin hieman parannettua aurinkosähkön suoraa käyttöä. Kohteessa ei kuitenkaan ol-
lut aamuista pohjakuormaa lukuun ottamatta tuottoa ylittävää kulutusta kuin illalla 
noin kello 19:00 jälkeen. Tästä kulutuksesta ei saatu siirrettyä kuin osa keskipäille, 
sillä kohteen omistajan kertomien tietojen mukaan talossa asuva perhe harrastaa 
paljon liikuntaa. Tästä syystä illan sähkön käyttö oli todennäköisesti suurelta osin 
perheen liikunta aktiviteettien jälkeisestä peseytymisestä johtuvaa kulutusta, jota ei 
siirrettyä, mikäli aktiviteetit ovat esimerkiksi tiettyyn kellonaikaan järjestettyjä harjoi-
tuksia.  
Kohteen kulutuksesta saatiin siirrettyä osa illalta keskipäivälle. Siirrettäväksi määräksi 
arvioitiin 2 kWh:ia, joka jaoteltiin puolen kilowattitunnin osissa kello 18:00 eteenpäin 
ja siirrettiin kello kymmenestä eteenpäin. Tällöin kulutuskäyrästä saatiin kuvion 20 
mukainen.   
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Koska kohteen suurin kulutus syntyi lämminvesivaraajasta, jota käytettiin yösähköllä 
ei kulutuksen siirtämisellä illalta ollut kovin suurta vaikutusta ylituotantosähkön talti-
oimiseksi tarvittuun akustoon.  
Kohteeseen voitiin myös mitoittaa järjestelmä, joka kattoi vain päivän kulutuksen ja 
jonka kanssa lämminvesivaraajan käyttö jätettiin edelleen yösähkölle. Tähän riittäisi 
30 m2:iä paneeleita, kuten kuviosta 20 nähdään, ja mikäli ylituotettu 9 kWh:ia sähköä 
haluttiin myös talteen akustoon, tuli sen kapasiteetin olla 1590 Ah:ia. Tällöin ostetta-
van sähkön määräksi jäi 13 kWh:ia päivässä. 
6.5 Kohde 3, kaukolämpö 
Kaukolämpöä lämmitykseen ja lämpimän käyttöveden tekemiseen käyttävä kohde 3 
kulutti keskimäärin kaikista tarkasteltavista kohteista vähiten sähköä. Kuten kuviosta 
21 nähdään, oli yön aikainen sähkön kulutus pientä verrattuna muihin kohteisiin. Päi-
vän aikainen kulutus näytti vaihtelevan kuvaajan 21 mukaan paljonkin, mutta todelli-
suudessa vaihteluväli oli vain hieman suurempi kuin muissa kohteissa. Myöskään ku-
lutuksen taso keskipäivällä ei poikennut paljoa muista kohteista. 
Kohteen sähkönkäyttö eri kesäkuukausina erosi toisistaan hieman suuruusluokiltaan, 
mutta oli pääpiirteiltään hyvin samankaltaista. Esimerkiksi kesä- ja elokuun sähkön-
käyttöprofiilien eroina oli, että elokuussa sähköä oli kulutettu keskimäärin enemmän. 
Heinäkuu erosi kahdesta muusta kesäkuukaudesta hieman. Heinäkuussa aamuinen 
kulutus lähti nousemaan samaan aikaan kuin muina kuukausina, mutta kulutuspiikki 
oli siirtynyt noin kello kymmeneen. Heinäkuussa kello 16:00–19:00 esiintynyt kulu-
tuspiikki oli myös muita kuukausia maltillisempi. Tämä selittynee muita kuukausia vä-





Kuvio 21. Kohde 3, kesäkuukausien keskimääräinen päiväkulutus 
 
Kohteen päivän kulutus saatiin katettua 25 m2:llä paneeleilla. Tällöin suoraan käyttä-
mättä jäävää ylituotantoa tuli enimmillään 12 kWh:a, kuten kuviosta 22 nähdään, ja 
sen varastoimiseksi tarvittiin 2110 Ah:in akusto. Tämän akuston avulla kohteen koko 
päivän kulutus saataisiin katettua aurinkosähköllä. 
 
Kuvio 22. Kohde 3, aurinkosähkö tuotto ja kulutus 
 
Kohteen 3 omistajalta saatiin tarkat tiedot sähköä käyttävistä laitteista ja niiden käy-












































































































0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.0012.0014.0016.0018.0020.0022.00
kW
h








lämpimän veden tekoon ei kulunut paljoa sähköä. Tällaisissa kaukolämpötoteutuk-
sissa lämmityksessä sähköä vievät lähinnä kiertovesipumput, joiden maksimiteho on 
vain muutamia kymmeniä watteja.  
Pohjakuromaa loi koneellinen ilmanvaihto, joka oli jatkuvasti päällä. Kuten kohteessa 
2, olisi kohteen 3 koneellinen ilmanvaihto järkevää pitää minimi teholla silloin, kun 
talossa ei ole asukkaita. Tämän toteutus voisi olla samanlainen kuin kohteessa 2. 
Muita jatkuvasti päällä olevia latteita olivat jääkaappi ja pakastin. Nämä kuitenkin ku-
luttivat sähköä vain ajoittain, kun niiden kompressorit ja kylmälaitteet käyvät. 
Aamuisen kulutuspiikin aiheuttajina toimivat 1520W:in tehoinen kahvinkeitin noin 
06:30–07:30 välisenä aikana sekä pyykinpesukone, jota käytettiin aikavälillä 06:00–
13:00 yhdestä neljään kertaa päivässä. Lisäksi aamulla kului lämmintä käyttövettä, 
joskin veden käytön sähkönkulutus oli varsin pientä kaukolämpöratkaisun takia.  
Aamuisen piikin jälkeen kulutus laski. Kulutus kasvoi kuukaudesta riippuen joko kello 
kahdestatoista, tai neljästätoista alkaen, ja nousi aina kello kahdeksaantoista asti. 
Tällä aikavälillä taloudessa käytettiin usein perjantaisin 1400 W:in tehoista keskuspö-
lynimuria noin 1-2 tunnin ajan. Tällä aikavälillä taloudessa myös valmistettiin ruokaa, 
eli sähköä kuluttivat uuni, sähköliesi ja liesituuletin. Illan sähkönkulutuksen huipun 
aiheuttajana toimi 6 kW:in sähkökiuas, joka lämmitettiin yhdestä kahteen kertaa vii-
kossa kello 17:00–19:00. Illan kulutushuipun jälkeen käyrä lähti laskuun. Laskun py-
säytti astianpesukone, jota käytettiin yleensä aikavälillä 20:00–22:00 lähes joka päivä. 
Astianpesukoneen sähkönkulutus oli kuitenkin perinteistä maltillisempi, sillä se oli 
kytketty suoraan lämpimään käyttöveteen, joten astianpesukone käytti normaalia vä-
hemmän sähköä veden lämmitykseen. 
Kuten muissakin kohteissa, kohteen 3 suurimmat kulutushuiput olivat iltapäivällä, il-
lalla sekä aamulla. Osa päivän kulutuksesta painottui myös keskipäivän ympärille, 
mikä on aurinkosähköjärjestelmän hyödyntämisen kannalta hyvä asia. Käyttöä siiret-
tiin parhaalle aurinkosähkön tuotantoajalle muuttamalla kulutustottumuksia. Iltapäi-
vällä ja illalla tapahtuvia astianpesukoneen ja keskuspölynimurin käyttöä siirettiin 
keskipäivälle. Myös välillä aamulla käytettävän pyykinpesukoneen käyttöä voitaisiin 




töntä. Näin kohteen sähkönkäyttöä saataisiin painotettua keskipäivälle ja aurinkosäh-
köjärjestelmästä saataisiin paras hyöty. Kuviossa 23 nähdään kohteelle arvioitu säh-
kön käyttö, kun kulutusta siirrettiin keskipäivälle. 
 
Kuvio 23. Kohde 3, optimoitu kulutus ja tuotto 
 
Kuviossa 23 kohteen illan, kello 18:00 eteenpäin olevaa, kulutusta on siirretty aiem-
maksi. Kesäkuussa kulutusta siirrettiin illalta yhteensä 1,7 kWh:a keskipäivälle kello 
kymmenen ja neljäntoista välille. Heinäkuun kulutusta siirrettiin 1,5 kWh:a kello kah-
dentoista ja seitsemäntoista välille. 
Elokuun kulutus oli muita kuukausia suurempaa ja myös sen arvioitu siirtomäärä oli 
muita kuukausia suurempi, 3 kWh:a. Tämä jaoteltiin kello kymmenen ja viidentoista 
väliselle ajalle.  
Näillä kulutuksen siirroilla aurinkosähkön suora käyttö lisääntyi ja ylituotannon 
määrä väheni kahdestatoista kilowattitunnista kymmeneen kilowattituntiin ja tarvit-
tava akusto oli 1840 Ah:a. 
Kaukolämmöllä lämmitettyyn kohteeseen ei ollut kannattavaa mitoittaa aurinkosäh-
köä niin, että se olisi kattanut lämpimän veden tekemiseen kuluvan sähkön. Kauko-
lämpöratkaisu kuluttai tähän sähköä todella vähän ja vain silloin kun lämmintä vettä 
käytettiin. Paras ratkaisu olisi akuilla varustettu järjestelmä tai järjestelmä, jonka 


















7.1 Kohde 1 Maalämpö  
Maalämpöpumpulla lämmitettävään kohteeseen mitoitettiin 30 m2:iä aurinkopanee-
leja, joilla katettiin päivän kulutus yhdessä 2200 Ah:n akustolla, johon aurinkopanee-
lein ylituotanto ladattaisiin. Tämä mitoitus perustui kohteen päivän aikaiseen koko-
naiskulutukseen, joka kesäkuukausina oli suurimmillaan 28 kWh:a päivässä. Tässä mi-
toituksessa kohteen kulutukseen ei tehty muutoksia. 
Kun kohteen illan aikaisia kulutuksia siirrettiin päivälle, saatiin aurinkosähköä hyö-
dynnettyä paremmin ja tarvittava akusto pieneni 1870 Ah:iin.  
Kohteessa tarkasteltiin myös mitoitusta, jossa paneelit tuottaisivat lämpimän käyttö-
veden tekemiseen tarvittavan energian. Maalämpöpumppu kulutti lämpimän veden 
tekemiseen viisihenkiselle perheelle 5,8 kWh:a energiaa. Aurinkopaneeleja ei kannat-
tanut mitoittaa niin, että ne tuottaisivat suoraan maalämpöpumpun tarvitseman 
energiamäärän, sillä tarvittava paneelien määrä olisi tällöin ollut todella suuri. Tämä 
johtui pumpun käyttämästä suuresta tehosta.  Lisäksi maalämpöpumpun tehon tarve 
on yleensä vain muutamia kymmeniä minuutteja, joten järkevämmäksi ratkaisuksi 
osoittautui akullinen järjestelmä. Tarvittava paneelimäärä akulliseen maalämpöpum-
pun kulutuksen kattamiseen oli 7 m2:ä ja akusto sähkön varastoimiseen 1020 Ah:ia. 
7.2 Kohde 2, suora sähkölämmitys 
Suoralla sähköllä lämmitettävän kohteen kesäkuukausien kokonaissähkönkulutus oli 
kaikista tarkasteltavista kohteista suurin. Eniten sähköä kului kesäkuun keskiarvolli-
sessa päivässä. Kohteen kesäkuun päivän kulutus oli 41 kWh:a. Tätä kulutusta katta-
maan tarvittiin 44 m2:ä aurinkopaneeleita, jolloin suoraan käyttämättä jäänyttä tuo-
tantoa syntyi 21 kWh:a. Ylituotannon varastoimiseksi mitoitettiin 3700 Ah:n akkujär-
jestelmä.  
Kohteen käyttöveden tekoon tarvittiin laskennallisesti 19,3 kWh:a päivässä ja tämän 




tarvittaessa. Käyttöveden lämmitys oli mahdollista toteuttaa myös suoraan aurin-
kosähköllä ilman akkuja, mutta varaajan ollessa päällä kohteen kulutus nousee lähes 
4,5 kWh:n tasolle. Tämä tarkoitti, että paneelien määrää tulisi kasvattaa, jotta ne oli-
sivat tuottaneet tarpeeksi tehoa varaajalle. Tarvittava paneelimäärä olisi ollut 55 
m2:ä, jolloin tuotto olisi riittänyt keskipäivällä kolmen tunnin ajan kattamaan varaa-
jan tehontarve. Tämä ei ollut kuitenkaan järkevä vaihtoehto, sillä järjestelmä olisi 
tuottanut tällöin 9 kWh:a ylimääräistä sähköä, jota ei oltaisi saatu hyödynnettyä koh-
teessa. Lisäksi 55m2:n aurinkopaneelien sijoittamien olisi voinut käytännössä olla 
hankalaa. 
Kohteen illan kulutuksen siirtoa tarkasteltaessa tultiin siihen tulokseen, että illan ku-
lutuksesta ei saatu siirrettyä kuin arviolta 2 kWh:a. Tällä siirrolla ei ollut suurta vaiku-
tusta lopun kulutuksen kattamiseen tarvittavaan akustoon. 
Kohteelle mitoitettiin myös pienempi järjestelmä, jolla saatiin katettua päivän aikai-
nen kulutus. Tällöin lämminvesivaraaja jätettiin toimimaan yösähköllä, kuten aiem-
minkin. Mitoituksen tulokseksi saatiin 30 m2:n paneelisto, jonka rinnalle mitoitettiin 
1590 Ah:n akusto. Tällä järjestelmällä ostettavaa sähköä jäi 13 kWh:a, josta suurin 
osa oli lämminvesivaraajan yösähkön käyttöä.   
7.3 Kohde 3, kaukolämpö 
Kaukolämpökohteen päivän sähkönkulutus kesäkuukausina oli tarkasteltavista koh-
teista pienintä ja kulutuksesta osa oli valmiiksi keskipäivän aikana. Päivän kulutuksen 
kattava paneelikoko oli 25 m2:ä, jolla ilman kulutuksen siirtämistä syntyi 12 kWh:a 
sähköä, jota ei saatu käytettyä suoraan. Tämän varastoimiseen mitoitettiin 2110 Ah:n 
akusto. 
Kaukolämmöllä lämpimän veden tekemiseen kuluvan sähkön vähyyden ja hetkittäi-
syyden takia kohteelle ei kannattanut mitoittaa käyttöveden lämmitystä kattavaa jär-
jestelmää erikseen. 
Kaukolämpökohteen kulutuksen siirtämisellä saatiin illan kulutuksesta osa siirrettyä 




tuksien siirtomäärät poikkesivat toisistaan, johtuen kulutuksien epätasaisuudesta toi-
siinsa verrattuna. Siirroilla aurinkosähkön ylituotanto saatiin pienenemään kymme-
neen kilowattituntiin. 
7.4 Muutoksia mitoitukseen  
1.1.1 Mitoitus olemassa olevien energiavarastojen mukaan 
Mikäli rakennuksessa johon aurinkosähköjärjestelmää suunnitellaan, on jonkinlainen 
energiavarasto, tulisi se ottaa mitoituksessa huomioon. Mitoituksen pohjana olisi pa-
ras käyttää vedenlämmitysjärjestelmän kulutustietoja, mutta koska niitä ei aina ole 
saatavilla, voidaan käyttää olemassa olevia tai arvioituja lämpimänveden kulutustie-
toja ja laitteen teknisiä tietoja, joiden pohjalta sähkön kulutus lasketaan.  
Hyvin yleinen energiavaraaja kodeissa on lämminvesivaraaja, jonka veden lämmittä-
miseen tarvitaan eri ratkaisuista riippuen lähes aina sähköä. Nämä järjestelmät ovat 
yleensä ohjattu käynnistymään joko ajallisesti tai veden lämpötilan mukaan. Tätä oh-
jausta tulisi muuttaa niin, että järjestelmä lämmittää varaajan myös aina kun aurin-
kosähköä tuotetaan riittävästi.  Opinnäytetyön kohteissa ei voitu käsitellä kunnolla 
energiavaraajan mukaan mitoittamista, sillä rakennusten energiavaraajien kokoja ei 
tiedetty. Lämminvesivarastojen oletettiin riittävän kattamaan lämpimän käyttöveden 
määrä. 
2.1.1 Mitoitus lämpimän veden käytön mukaan 
Mitoitus voidaan perustaa lämpimän veden kulutuksen mukaan. Tällöin selvitetään 
lämpimän käyttöveden kulutus ja lasketaan kuinka paljon tämä kuluttaa kyseisellä 
järjestelmällä sähköä. Tämä mitoitustapa ei ole suositeltava kaukolämpökohteille tai 
muille järjestelmille, joissa lämmin käyttövesi tehdään vain sitä tarvittaessa. Muissa 
järjestelmissä, joissa lämmin vesi tehdään varastoon, tämä mitoitus on toimiva rat-
kaisu. Mitoitustapaa varten tulisi myös selvittää lämmitysjärjestelmän lämpövaraajan 
koko sekä riittävyys päivän tarpeisiin, jotta saadaan selville, kuinka monta kertaa va-




3.1.1 Mitoitus vuorokausitasolla 
Vuorokausitasolla mitoittaminen antaa mahdollisuuden tarkempaan mitoittamiseen 
kuin kuukasitaso. Vuorokauden tuotantoa ja kulutusta tarkastellessa nähdään miten 
kulutus ja tuotto kohtaavat, kuten työn tarkastelussa huomattiin. Näin on helpompi 
mitoittaa järjestelmä niin, ettei se tuota enempää sähköä kuin mitä käytetään, ja 
tehdä tarvittavia muutoksia kulutustottumuksiin. Pidempien aikavälien mitoittami-
sessa tarkastellaan lähinnä tuoton ja kulutuksen määrää tietyllä aikavälillä, mutta täl-
löin ei pystytä huomioimaan onko aurinkosähkön tuottohetkellä oikeasti tarvetta 
energialle. Vuorokausitasolla mitoittaminen vaatii kuitenkin pidemmän aikavälin ku-
lutustiedot, joista tehdään keskimääräinen kulutustieto vuorokaudelle. Muutoin on 
vaarana, että tarkasteluun valikoituu päivä, jolloin kulutus poikkeaa normaalista ja 
mitoitus ei vastaa normaalia kulutusta. Mitoitukseen tarvitaan myös auringon säteily-
määrät vuorokauden aikana halutulla alueella. 
Itse mitoittamien ei poikkea paljoa normaalista kuukausitason mitoituksesta. Työssä 
käytetyssä laskennassa ei muutettu kuin vuoden kokonaissäteilymäärä vuorokauden 
säteilymääräksi, joka jyvitettiin tunnittaiseksi käyttäen hankittuja vuorokauden sätei-
lytietoja.  
Vuorokauden tasolla tehtävää tarkastelua kannattaisi käyttää pidemmän aikavälin 
tarkastelun rinnalla. Tällöin lyhyellä tarkastelulla voitaisiin hakea muutoksia kulutus-
tottumuksiin ja sähköä kuluttavien laitteiden ajastuksiin ja pidemmän välin tarkaste-
lulla hakea suuruusluokka laitteistolle. Lyhyen välin tarkastelulla nähdään myös, mi-
käli aiotun laitteiston tuotto on liian suuri tai pieni. Näin aurinkosähkölaitteisto saa-
daan vastaamaan kulutusta sekä kulutus ja tuottomäärien, että niiden ajankohtein 
suhteen.   
4.1.1 Olemassa olevan kulutuksen siirtäminen 
Koska aurinkosähkön tuoton ajankohtaa ei voida siirtää, on järkevää siirtää kulutusta 
aurinkosähkön tuoton ajalle, jotta tuotettu sähkö saadaan käytettyä itse ja mahdolli-
sesti vältytään uusien energiavarastojen hankinnalta. Näin aurinkosähköjärjestelmän 




yksinkertaisimmillaan kuluttajan oman käyttäytymisen muuttamista ja kodinkonei-
den sekä lämmitysjärjestelmän sisäisten ajastimien käyttöä. Tämä on kuluttajan kan-
nalta edullisin ratkaisu.  
Monipuolisin ratkaisu laitteiden ajastukseen olisi rakennuksen sisäinen HEMS-
järjestelmä, johon syötetään tieto aurinkosähkön tuotannosta. Järjestelmä ohjaisi ko-
din sähkölaitteita käymään tuotannon mukaan. Tällaisia järjestelmiä on kuitenkin 
käytössä vain uusissa ja hyvin varustelluissa rakennuksissa, eivätkä ne vielä ole kovin 
yleisiä. Tulevaisuudessa HEMS-järjestelmät tulevat todennäköisesti yleistymään älyk-
käiden sähköverkkojen ja kysyntäjouston sekä IOT:tä hyödyntävien kodinkoneiden 
kanssa. 
Kodin aurinkosähköjärjestelmiin on usein järjestelmän tarjoajalla erilaisia ohjelmia, 
joilla järjestelmän tuottoa voidaan seurata esimerkiksi mobiililaitteilla. Näiden ohjel-
mien rinnalle lisättäisiin ohjausyksikkö, jolla ohjataan kodin lämmityslaitteiden käyn-
tiä tai taataan käyttäjälle mahdollisuus ohjata kodin laitteita verkkokäyttöliittymän 
avulla. Tämä järjestelmä vaatii, että laitteessa, jota halutaan ohjata, on jonkinnäköi-
nen mahdollisuus ohjaukselle. Hyvin usein lämmitysratkaisuissa on mahdollisuus oh-
jauksille, joilla niitä ohjataan toimimaan esimerkiksi yösähköllä. Tämän ohjausmah-
dollisuuden avulla laite liitetään aurinkosähkön yksikköön.  
5.1.1 Älykkäät sähköverkot 
Älykkäiden sähköverkkojen vision mukaan yhteisien energiavarastojen ja kysyntä-
jouston yleistyessä oman aurinkosähköjärjestelmän mitoitus voi muuttua monella ta-
paa. Koko kulutuksen kattava mitoittaminen voi olla kannattava vaihtoehto, kun tuo-
tettu energia saadaan helposti talteen myöhempää käyttöä varten yhteiseen varas-
toon. Kysyntäjouston mukanaan tuomat muutokset sähkön ostoon ja myyntiin voivat 
muuttaa oman ylituotannon kannattavuutta. Myös aurinkosähkön tuet ja tariffit voi-
vat muuttua, mikä vaikuttaa järjestelmien kannattavuuteen ja voi saada aikaan mo-
nenlaisia muutoksia mitoituksen kannattavuuksiin. Älykkäiden verkkojen mukana au-
rinkosähkölle saattaa myös tulla uusia toimintamalleja, kuten esimerkiksi oman kat-
topinta-alan vuokraaminen sähköyhtiölle aurinkopaneeliasennusta varten. Myös tek-




voidaan vain spekuloida ennen kuin tiedetään tarkempaa suuntaa tuleville verkkojär-
jestelmille. 
8 Pohdinta 
8.1 Tavoitteet ja tulokset 
Opinnäytetyön tavoitteena oli etsiä keinoja aurinkosähköjärjestelmien optimointiin 
tarkastelemalla järjestelmien mitoitusta ja aurinkosähkön käyttöä, ja optimoimalla 
niitä. Ennen tarkastelua perehdyttiin aurinkosähköön ja aurinkosähköjärjestelmiin, 
älykkäisiin sähköverkkoihin, järjestelmien mitoitukseen, energian varastointiin, säh-
kön myyntiin, paneelien asennukseen ja kulutukseen vaikuttaviin tekijöihin. Tarkaste-
lua varten kohteille laskettiin kesäkuukausien keskiarvolliset päiväkulutukset ja aurin-
kosähkön tuotto tuntitasolla. 
Tarkastelu suoritettiin vertailemalla kolmen erilaisella lämmitysratkaisulla olevan 
omakotitalon sähkönkulutusta kesäkuukausina ja laskettua mahdollista aurinkosäh-
kön tuottoa erilaisilla mitoitus- ja optimointimenetelmillä.  
Tuloksina saatiin jokaiselle lämmitysmuodolle optimoidut kulutukset ja nykyisistä 
menetelmistä poikkeavat mitoitukset aurinkosähkölle. Kohteiden tarkastelun joh-
dosta syntyi ehdotuksia uusille aurinkosähkön mitoitusmenetelmille, sekä keinoja, 
joilla kulutusta ja tuottoa voidaan optimoida. Työn tuloksista saatiin myös esimerkki 
siitä, miksi aurinkosähköjärjestelmien tuottoa ja talouksien sähkön kulutusta tulisi 
tarkastella tuntitasolla, mikäli tuotetusta aurinkosähköstä halutaan saada mahdolli-
simman suuri hyöty, ja siitä miksi energiavarastot ovat tärkeässä osassa tässä. Työssä 
myös pohdittiin älykkäiden sähköverkkojen tuomia vaikutuksia aurinkosähköön. 
8.2 Rajoitukset ja hyödyntäminen 
Älykkäiden verkkojen käyttö ja hyödyt kohteissa jäi työssä pohdinnan tasolle, sillä 
älykkäitä verkkoja tai niihin liittyviä laitteistoja ei kohteissa ollut. Tämän lisäksi äly-
verkkojen tuomia vaikutuksia ja toimintamalleja voidaan vielä vain spekuloida ennen 
kuin järjestelmät alkavat yleistymään. Älykkäiden verkkojen tarkempi tutkiminen on 




Kuten tuloksista huomattiin, aurinkosähköä voidaan hyödyntää talouksissa tehok-
kaasti, mutta todellisuudessa sähköä käyttävien laitteiden sähkön tarve on usein vain 
hetkellistä. Todellisuudessa kotitalouksien sähkön käyttö koostuu useista pienistä ja 
isoista kulutuspiikeistä, joita sähkölaitteet aiheuttavat. Piikit eivät varsinaisesti näy 
erikseen työssä käytettävissä sähkön kulutustiedoissa, koska tiedot ovat tunnin vä-
lein. Sähkön todellinen kulutus tuntitasoakin tarkemmin tarkasteltuna saattaa olla 
hetkittäin tasaisempaa ja sisältää pieniä hyvin jyrkkiä kulutuspiikkejä. Tällaisten het-
kellisten kulutuspiikkien takia hyvinkin mitoitettu ja optimoitu aurinkosähköjärjes-
telmä todellisuudessa joko tarvitsee ostosähköä tai tuottaa ylijäämäsähköä. Tar-
kempi kulutuksen seuranta on myös yksi tarkempaa tutkimista vaativa aihe. 
Aurinkosähkön tuotanto on todellisuudessa hyvinkin vaihtelevaa myös kesäkaudella. 
Aurinko paistaa kesällä Suomessa keskimäärin eniten, mutta kesäaikanakaan aurinko 
ei paista aina. Tälle auringon paisteen vaihtelulle ei voida mitään, mutta tehokkaalla 
energian varastoinnilla näitä auringottomia hetkiä voitaisiin kompensoida. Valitetta-
vasti sähköenergian varastointiteknologiat eivät vielä ole tarpeeksi kehittyneitä tek-
niikaltaan tai hinnaltaan, jotta niitä voitaisiin kannattavasti käyttää kattamaan oma-
kotitalojen sähkön käyttöä pitkällä aikavälillä. 
Opinnäytetyössä tutkittiin kolmea omakotitaloa ja niiden kulutuksia kesäaikana, jol-
loin aurinkosähkön tuotto on Suomessa korkeimmillaan. Sähkön tarve on yleensä ke-
väisin ja syksyisin kesäkautta suurempaa muun muassa suuremman lämmitystarpeen 
vuoksi, mutta tällöin tarjolla oleva aurinkosähköpotentiaali ei ole aivan yhtä suuri 
kuin kesällä. Työn tuloksia voidaan soveltaa myös kevät- ja syyskaudelle, mutta näille 
vuodenajoille voitaisiin tehdä myös omat tarkastelunsa.  
Kolmen kohteen tarkastelua voidaan pitää myös varsin pienenä otoksena kotitalouk-
sien kulutuksen tarkasteluun. Käytännössä jokaisen omakotitalon sähkönkäyttöpro-
fiili on erilainen, vaikka lämmitysjärjestelmä olisikin sama. Aurinkosähköä mitoitetta-
essa jokaista kohdetta tulee käsitellä omana tapauksenaan ja tämän opinnäytetyö 
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Liite 1. Kohteiden kesäkuukausien keskiarvolliset kulutukset tunneittain 
 Kohde 1 Maalämpö   Kohde 2 Suora sähkö   Kohde 3 Kaukolämpö 
 Kesäkuu  Heinäkuu Elokuu   Kesäkuu  Heinäkuu Elokuu   Kesäkuu  Heinäkuu Elokuu 
Kello kWh kWh kWh  Kello kWh kWh kWh  Kello kWh kWh kWh 
0:00 0,98 1,22 1,28  0:00 3,41 2,53 3,50  0:00 0,51 0,68 0,60 
1:00 0,77 1,11 0,87  1:00 2,47 1,62 2,41  1:00 0,49 0,48 0,57 
2:00 0,70 0,72 0,68  2:00 1,43 0,91 1,56  2:00 0,43 0,43 0,58 
3:00 0,66 0,56 0,66  3:00 0,83 0,85 1,13  3:00 0,40 0,43 0,56 
4:00 0,70 0,61 0,66  4:00 0,76 1,03 1,00  4:00 0,40 0,42 0,55 
5:00 0,73 0,58 0,66  5:00 0,78 0,97 1,02  5:00 0,40 0,43 0,56 
6:00 0,78 0,75 0,81  6:00 1,18 0,93 1,07  6:00 0,48 0,47 0,71 
7:00 1,06 1,19 1,05  7:00 0,92 0,98 1,07  7:00 0,86 0,75 1,18 
8:00 0,80 0,69 0,69  8:00 1,10 1,25 1,17  8:00 0,66 0,89 1,07 
9:00 0,67 0,65 0,84  9:00 1,16 1,45 1,15  9:00 0,72 0,92 1,03 
10:00 0,71 0,82 0,86  10:00 1,42 1,28 1,05  10:00 0,73 1,11 0,97 
11:00 0,74 1,01 1,01  11:00 1,55 1,11 1,03  11:00 0,67 0,87 0,93 
12:00 1,02 1,24 1,02  12:00 1,45 1,72 1,10  12:00 0,75 0,78 0,85 
13:00 1,02 1,45 1,04  13:00 1,53 1,39 1,11  13:00 0,63 0,87 1,00 
14:00 1,13 1,62 1,15  14:00 1,31 1,18 1,13  14:00 0,55 0,75 1,04 
15:00 1,19 1,09 1,09  15:00 1,47 1,15 1,18  15:00 0,62 0,81 1,04 
16:00 1,19 1,24 1,29  16:00 1,42 1,07 1,35  16:00 1,04 1,14 1,48 
17:00 1,15 1,32 1,51  17:00 1,20 1,32 1,42  17:00 1,15 0,98 1,49 
18:00 1,33 1,43 1,53  18:00 1,48 1,51 1,44  18:00 1,46 1,13 1,22 
19:00 1,58 1,33 1,77  19:00 2,69 1,08 1,95  19:00 1,07 0,92 1,23 
20:00 1,31 1,32 1,94  20:00 2,45 2,00 2,33  20:00 0,81 0,82 1,22 
21:00 1,51 1,45 2,05  21:00 1,95 1,97 2,10  21:00 0,92 0,84 1,23 




23:00 1,30 1,73 1,81  23:00 4,05 2,97 4,23  23:00 0,77 0,96 0,70 





























Kmax 0,12 kW/m2 
 
3:00 0,108 






Iref 1 kW/m2 
 
6:00 0,7776 
Esol 10,584 kWh/m2/d 
 
7:00 1,0584 
Pmax 2,4 kW 
 
8:00 1,2528 
Es,pv,out 19,0512 kWh/d 
 
9:00 1,4472 
   
10:00 1,566 
   
11:00 1,674 
 
   
12:00 1,7172 
   
13:00 1,6848 
   
14:00 1,5552 
   
15:00 1,4256 
   
16:00 1,2528 
   
17:00 1,0152 
   
18:00 0,7452 
   
19:00 0,4968 
   
20:00 0,324 
   
21:00 0,108 
   
22:00 0 
   
23:00 0 
   
Yht. kWh 19,0512 





























































Liite 3. Auringon säteilymäärä vaakatasolle sekä kuviosta otetut arvot. 
 
Klo W/m2 % 
0:00 0 0,00 
1:00 0 0,00 
2:00 0 0,00 
3:00 50 0,57 
4:00 140 1,59 
5:00 250 2,83 
6:00 360 4,08 
7:00 490 5,56 
8:00 580 6,58 
9:00 670 7,60 
10:00 725 8,22 
11:00 775 8,79 
12:00 795 9,01 
13:00 780 8,84 
14:00 720 8,16 
15:00 660 7,48 
16:00 580 6,58 
17:00 470 5,33 
18:00 345 3,91 
19:00 230 2,61 
20:00 150 1,70 
21:00 50 0,57 
22:00 0 0,00 
23:00 0 0,00 
yht 8820 100,00 
 
